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1Kurzfassung
In der elektrischen Energietechnik werden Leistungsschalter als Sicherheitselemente einge-
setzt. Sie mu¨ssen in der Lage sein, sowohl Nennstro¨me als auch Kurzschlussstro¨me, zuver-
la¨ssig zu unterbrechen und der anschließenden Spannungsbeanspruchung standzuhalten.
Das Funktionsprinzip aller Leistungsschalter beruht auf der Lo¨schung des bei der Schalt-
handlung entstehenden Lichtbogens. Dieser Lichtbogen brennt zwischen den sich o¨ffnen-
den Kontakten und wird bei der neuesten Generation von Leistungsschaltern, dem SF6-
Selbstblasschalter, in Isolierstoffdu¨sen gefu¨hrt. Durch den Energieeintrag des Lichtbogens
verdampft ein Teil dieser Isolierstoffdu¨sen, und es kommt zu einer Gasstro¨mung in Richtung
eines Auslassvolumens und einer Druckkammer, verbunden mit einem deutlichen Druck-
anstieg. Nach dem U¨berschreiten des Strommaximums verringert sich der Energieeintrag
in die Isolierstoffdu¨sen, und es kommt zu einer Stro¨mungsumkehr aus der Druckkammer
in Richtung des Auslassvolumens. Durch diese intensive Gasstro¨mung wird der Lichtbogen
geku¨hlt, so dass er im Stromnulldurchgang verlo¨scht.
Aufgrund des Energieumsatzes in der Schaltstrecke wird jedoch nicht nur Du¨senmate-
rial abgedampft, sondern auch ein Teil der Strom fu¨hrenden Elektroden. Ein Teil dieses
Abbrandes stro¨mt in die Druckkammer und fu¨hrt dort zu einer Verunreinigung des Lo¨sch-
gases. Die Zusammensetzung des Lo¨schgases hat jedoch einen entscheidenden Einfluss auf
die Ku¨hlung des Lichtbogens und damit auf das Abschaltvermo¨gen des Leistungsschal-
ters. Eine systematische Untersuchung des Einflusses des Elektrodenabbrandes auf das
Ausschaltvermo¨gen ist daher Gegenstand dieser Arbeit. Dazu wird ein Versuchsschalter
aufgebaut, mit dem die physikalischen Vorga¨nge in einem SF6-Selbstblasschalter nachge-
bildet werden. Ein geeigneter Pru¨fstand erlaubt die Belastung des Versuchsschalters mit
Stromdichten, die denen realer Schalter entsprechen. Die gewa¨hlte Versuchsmethodik er-
laubt die Bestimmung von Kennwerten, die das Abbrandverhalten der Isolierstoffdu¨sen
und der Elektroden, den Druckaufbau und das Ausschaltvermo¨gen beschreiben. Durch die
Implementierung eines Elektrodenabbrandmodells in ein Simulationstool zur Beschreibung
des Ausschaltvorganges wird eine orts- und zeitaufgelo¨ste Verteilung der Elektrodenab-
brandprodukte innerhalb des Versuchsschalters mo¨glich.
Die Verunreinigung des Lo¨schgases durch den Elektrodenabbrand bewirkt eine Ver-
minderung des Ausschaltvermo¨gens des Versuchsschalters. Bereits eine relativ geringe Ver-
unreinigung von rund 0,9 % fu¨hrt schon zu einer Reduzierung des Schaltvermo¨gens von
2etwa 20 % gegenu¨ber des unbeeinflussten Falls. Dies ist nicht nur auf eine vera¨nderte
Lo¨schgaszusammensetzung zuru¨ckzufu¨hren, sondern auch auf eine vera¨nderte Lichtbogen-
zusammensetzung: Zum Zeitpunkt der Stro¨mungsumkehr gelangen Abbrandprodukte der
Strom fu¨hrenden Elektroden in die Lichtbogenzone und vera¨ndern damit die Plasmaei-
genschaften des Lichtbogens. Der zum erfolgreichen Abschalten des Stromes notwendige
Lichtbogenwiderstand wird somit erst durch eine intensivere Lo¨schgasstro¨mung erreicht.
Es konnte jedoch gezeigt werden, dass eine Reduzierung des Einflusses der Elektrodenab-
brandprodukte auf das Schaltvermo¨gen durch eine geeignete Wahl des Verha¨ltnisses aus
Elektroden- zu Isolierstoffdu¨senoberfla¨che erreicht werden kann.
3Abstract
Due to the fact that high voltage circuit breakers are able to work under short current
conditions, too, they are the important security elements in electrical power systems. Du-
ring the switching operation an electrical arc exists between the switching contacts. The
operation method of all circuit breakers is to quench this electrical arc. In SF6 self blast
circuit breakers, which present the newest generation of high voltage circuit breakers, the
arc burns within the insulating nozzles. The high temperature of the arc leads to an ablati-
on of the nozzle material and to a resulting gas flow on the one hand in the direction of an
outlet and on the other hand into a pressure chamber. This gas flow causes a pressure rise
in the pressure chamber. Close to current zero the energy input in the insulating nozzle
decreases, and thus the ablation decreases too. The stored gas in the pressure chamber is
now able to flow backwards towards the arc into the outlet volume. Due to the fact of this
intensive gas flow the arc cools down, and the current can be successfully interrupted.
A successful interruption in a SF6 circuit breaker does not only depend on the blow
gas pressure, but also on the quenching gas composition. During the interrupting process
the high temperature of the arc yields to an ablation of the switching contacts, too. This
electrode ablation material can also be distributed to the pressure chamber of a SF6 self
blast circuit breaker and thereby influences the interrupting behaviour in a negative way.
The aim of this thesis is to systematically investigate the influence of the ablated electrode
material on the interrupting limits of SF6 self blast circuit breakers. For that purpose a
model breaker arrangement is developed to reproduce the behaviour of a self blast circuit
breaker. For testing the model breaker arrangement with current densities of real circuit
breakers, an appropriate test setup is designed. The investigation method allows measu-
ring the ablation behaviour of the insulating nozzle and of the electrodes, the pressure
build up in the pressure chamber and the interrupting behaviour of the model breaker.
The concentration of ablated electrode material in the pressure chamber is provided by
CFD-simulations, which includes a new electrode erosion model.
4The electrode vapour contamination of the quenching gas yields to a reduction of the
interrupting limit of the model breaker. Compared to the unaffected case, already a relative
contamination of around 0.9 % reduces the interrupting limit by approximately 20 %. This
depends not only on the contamination of the quenching gas, but also on the presence of
electrode material in the arc zone. Therefore, a more intensive arc cooling by an existing
electrode ablation contamination is required. It is demonstrated that the influence of the
ablation of the electrodes on the interrupting behaviour can be reduced by an appropriately
balanced proportion of the electrode surface to the insulation nozzle surface.
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71 Einleitung
1.1 Einfu¨hrung in die Problematik
In der elektrischen Energietechnik werden Schaltgera¨te zum sicheren Schalten von Stro¨men
im mehrfachen kA-Bereich eingesetzt. Nach DIN VDE 0670 ist ein mechanisches Schalt-
gera¨t ein Schalter, der Stro¨me unter normalen Bedingungen im Stromkreis einschalten,
fu¨hren und ausschalten und unter angegebenen außergewo¨hnlichen Bedingungen, z.B. im
Kurzschlussfall, einschalten, wa¨hrend einer festgelegten Zeit fu¨hren und ausschalten kann
[DIN02]. Ein Hochspannungs-Leistungsschalter ist ein solches Schaltgera¨t.
Das eigentliche Schaltelement eines Leistungsschalters beim Unterbrechen eines Nenn- bzw.
Kurzschlussstromes ist der Lichtbogen, der zwischen den sich o¨ffnenden Kontakten ent-
steht. Um ein erfolgreiches Abschalten des Stromes in einem natu¨rlichen Stromnulldurch-
gang zu gewa¨hrleisten, muss dem Lichtbogen um den zeitlichen Bereich des Stromnull-
durchgangs so viel Energie entzogen werden, dass in der Schaltstrecke der U¨bergang von
einem leitenden in einen isolierenden Zustand erfolgt. In Gas beblasenden Schaltern er-
folgt dies durch eine intensive Gasstro¨mung [ES74, Sch61, Lin87]. Aufgrund der guten
dielektrischen und thermischen Eigenschaften wird vorwiegend Schwefelhexafluorid (SF6)
als Lo¨schgas eingesetzt [ES79, KK96]. Doch seit im Jahre 1997 auf dem
”
Kyoto-Gipfel“ SF6
in die Gruppe der sechs wichtigsten Treibhausgase aufgenommen wurde, bescha¨ftigen sich
verschiedene Arbeiten mit der Suche nach einem Ersatz von reinem SF6 mit dem Ziel, die in-
stallierten SF6-Mengen in der Zukunft reduzieren zu ko¨nnen [Cha98, KT98, RN98, Oa98].
Dabei hat sich gezeigt, dass eine Verwendung von SF6-Mischgasen in Hochspannungs-
Schaltgera¨ten hinsichtlich der stationa¨ren dielektrischen Probleme durchfu¨hrbar wa¨re, je-
doch das Abstandskurzschluss-Schaltvermo¨gen eingeschra¨nkt werden wu¨rde [HK00]. Aus
diesem Grund ist aus heutiger Sicht keine wirtschaftliche Alternative zu SF6 in der Schal-
tertechnik auf der Hochspannungsebene verfu¨gbar.
U¨blicherweise erfolgt eine Einteilung der SF6-Leistungsschalter nach dem Erzeugungs-
prinzip des Lo¨schdruckes. Beim SF6-Selbstblasschalter wird dem Schaltlichtbogen wa¨hrend
der Hochstromphase die zum Druckaufbau no¨tige Energie entnommen [Thi90, UTK+81].
Schalter, die nach diesem Selbstblasprinzip arbeiten, werden in der heutigen Technik viel-
fach eingesetzt. Fu¨r Schaltleistungen unterhalb 300 MVA werden
”
einfache“ Pufferselbst-
blasschalter [RN86a] verwendet, fu¨r Schaltleistungen bis 800 MVA Selbstblasschalter mit
rotierendem Lichtbogen [KS79, HN00, SLCF00] und u¨ber 800 MVA Selbstblasschalter, sol-
che, die unter zur Hilfenahme des magnetische Druckes (Pinch Effekt) arbeiten [Sa04b,
8 1 EINLEITUNG
Abbildung 1: Funktionsprinzip des Selbstblasschalters
Za02a, Sa04a]. Diese unterschiedlichen Ausfu¨hrungen der Selbstblasschalter arbeiten prin-
zipiell nach dem gleichen Verfahren.
Die Funktionsweise des
”
einfachen“ Selbstblasschalter ist in Abbildung 1 dargestellt und
wird im Folgenden erla¨utert. Alle in der Darstellung sichtbaren Elemente befinden sich in
einer SF6-Atmospha¨re.
Nach der Trennung der Kontakte (1) wird der Schaltlichtbogen (2) in einer Du¨se aus
Isolierstoffmaterial (3) gefu¨hrt. Wa¨hrend der Hochstromphase wird ein Teil des Du¨sen-
materials sowie Teile der Strom fu¨hrenden Elektroden durch den Lichtbogen abgebrannt.
Dieser Masseneintrag in den Du¨senraum erzeugt dort einen hohen Druck (clogging Ef-
fekt), woraus eine Massenstro¨mung in die Druckkammer (4) resultiert. Dort vermischt sich
das eintretende heiße Gas, hauptsa¨chlich bestehend aus verdampftem Du¨senmaterial, aber
auch aus verdampftem Elektrodenmaterial, mit dem kalten SF6 und fu¨hrt zu einem Druck-
anstieg. Der Druck im Du¨senraum ist unter anderem eine Funktion des im Lichtbogen
gefu¨hrten Stromes und wird nach dem Erreichen des Strommaximums stetig geringer. So-
bald dieser Druck im Du¨senraum und der aufgebaute Druck in der Druckkammer gleiche
Werte erreichen, setzt eine Stro¨mungsumkehr aus der Druckkammer in den Du¨senbereich
ein [Puf02]. Der Lichtbogen wird damit durch das in der Druckkammer gespeicherte Gas
beblasen (5). Durch diese Beblasung wird dem Lichtbogen so viel Energie entzogen, dass
1.1 Einfu¨hrung in die Problematik 9
zum Zeitpunkt des natu¨rlichen Stromnulldurchganges die Schaltstrecke vom leitenden in
den isolierenden Zustand u¨bergeht.
Beim Selbstblasschalter zeigt das Ausschaltverhalten bzw. die zeitliche Entwicklung des
Lichtbogenwiderstandes eine komplexe Abha¨ngigkeit von dem Du¨senmaterial, der Strom-
sta¨rke, -dauer und -verlauf, der Anzahl der Vorbelastungen, der Gasstro¨mung und damit
auch der geometrischen Gestaltung der Lo¨schkammer [Kri99, Puf02].
Abbildung 2: Einflussgro¨ßen auf den zum erfolgreichen Schalten notwendigen Widerstand Rn und
den durch den Schalter erreichbaren Lichtbogenwiderstand R0 zum Zeitpunkt des
Stromnulldurchgangs
Bei einer erfolgreichen Schalthandlung wird der Stromfluss unterbrochen und der Schal-
ter ha¨lt die durch die Netzkonfiguration definierte Spannung. Dazu muss der Lichtbogenwi-
derstand im natu¨rlichen Stromnulldurchgang einen Schwellenwert u¨berschreiten. Liegt der
Lichtbogenwiderstand im Stromnulldurchgang unterhalb dieses Schwellenwertes, so kommt
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es durch die nachfolgend anliegende Spannung zu einem Stromfluss und einer Wiederauf-
heizung der Schaltstrecke. Diese Wiederaufheizung kann durch die Gasbeblasung nicht
verhindert werden, so dass ein Versagen der Schalthandlung einsetzt. Liegt der Lichtbo-
genwiderstand u¨ber diesem Schwellenwert, so kann es zu keiner kontinuierlichen Aufhei-
zung der Schaltstrecke kommen, und der Stromfluss wird erfolgreich unterbrochen. Ab-
bildung 2 stellt die wichtigsten Einflussgro¨ßen auf den Lichtbogenwiderstand und dessen
Schwellenwert in einem SF6-Selbstblasschalter dar. Die Gaszusammensetzung des Bebla-
sungsgases hat einen direkten Einfluss auf den Lichtbogenwiderstand. Um die komplexen
physikalischen Prozesse wa¨hrend eines Schaltvorgangs darzustellen, sind rechnergestu¨tzte
Simulationswerkzeuge notwendig. Die Simulationen erlauben eine orts- und zeitaufgelo¨ste
Darstellung wichtiger Kenngro¨ßen wie z.B. der Temperatur, des Druckes, der Gasstro¨mung
und der Gaszusammensetzung innerhalb eines Schalters. Allerdings werden aufgrund der
Komplexita¨t des Ausschaltvorgangs physikalische Modelle zur Beschreibung des Lichtbo-
gens eingesetzt, welche keine hinreichend genaue quantitative Aussage u¨ber alle Aspekte
des Schaltvorgangs machen ko¨nnen [Mu¨l94]. Die Verifikation durch Experimente ist daher
grundlegend und die Messung physikalischer Gro¨ßen, welche durch die Modelle nicht erfasst
werden, fu¨r die Entwicklung unverzichtbar.
Die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen dem Lichtbogenwiderstand bzw. dem
Ausschaltverhalten und dem Elektrodenabbrand, der Gasstro¨mung und der Gaszusammen-
setzung sind wesentlich fu¨r die Weiterentwicklung des Selbstblasschalters.
1.2 Stand des Wissens
Untersuchungen an SF6-Leistungsschaltern bestehen aus einer sinnvollen Kombination aus
theoretischen Berechnungen und praktischen Experimenten [SEa99, Sa01]. Die Berechnun-
gen beruhen dabei auf Modellen, die die physikalischen Beziehungen mehr oder weniger ge-
nau beschreiben. Durch experimentelle Untersuchungen mu¨ssen daher diese Modelle stetig
verifiziert bzw. weiterentwickelt werden. Die rechnerische Untersuchung komplexer Sachver-
halte anhand verifizierter Modelle stellt zusa¨tzlich zu den experimentellen Untersuchungen
einen wichtigen Entwicklungsschritt zur Kla¨rung offener Fragestellungen dar. In diesem
Zusammenhang sind dielektrische Bemessungen, Stro¨mungsberechnungen und Berechnun-
gen zu den Gas- und Lichtbogeneigenschaften zu nennen [Hab93].
Dazu wird im Folgenden als erstes ein U¨berblick u¨ber den Stand des Wissens der heute
verwendeten, gut verifizierten Lichtbogen-Modelle gegeben und deren Modellannahmen er-
la¨utert. Die messtechnischen Verfahren, welche zur Bestimmung des Ausschaltverhaltens
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verwendet werden, werden anschließend besprochen. Im Anschluss werden die Abbrand-
vorga¨nge Strom fu¨hrender Elektroden in Leistungsschaltern und deren Einfluss auf den
Lichtbogen erla¨utert.
In der Literatur sind verschiedene Modellansa¨tze zur Berechnung des Lichtbogens, der
Zusta¨nde der Gasstrecke und der Gasstro¨mungen innerhalb eines Leistungsschalters zu
finden [Sa03, Ra82, ADH90]. Durch diese Modelle wird ein tieferes Versta¨ndnis der Vor-
ga¨nge wa¨hrend eines Schaltvorgangs gewonnen, und die Einsatzmo¨glichkeiten eines be-
stimmten Leistungsschalters ko¨nnen abgescha¨tzt werden. Dabei decken die Modelle den
Zeitbereich der Hochstromphase und des Stromnulldurchgangs ab. Verifikationen dieser
Modelle werden anhand experimenteller Daten durchgefu¨hrt [OY04, BB96, Sa82].
Der in einem Selbstblasschalter brennende Lichtbogen wird in Isolierstoffdu¨sen gefu¨hrt
und ist wa¨hrend der Hochstromphase abbrandbestimmt, d.h. sein Durchmesser wird durch
den Durchmesser der Isolierstoffdu¨sen begrenzt. Durch die Strahlungsleistung des Lichtbo-
gens wird Du¨senmaterial abgedampft und erzeugt eine Stro¨mung zwischen der Du¨senwand
und dem leitenden Plasma. Ein solcher Lichtbogen wird als konvektionsgeku¨hlter, wand-
stabilisierter Lichtbogen bezeichnet und kann durch das Zwei-Zonen-Modell beschrieben
werden [KL78, KL80, KL81, KN85, RN86b, Nie78]. Nach vereinfachten Annahmen um-
gibt den Lichtbogen eine Dampfschicht, die durch den Du¨senabbrand aufgebaut wird. Die
Erhaltungsgleichungen fu¨r Masse, Impuls, Energie und Enthalpie ko¨nnen zusammen mit
den Stro¨mungsgleichungen in CFD-Programmen (Computational Fluid Dynamics) orts-
und zeitaufgelo¨st berechnet werden [Cla97, Mu¨l94]. Die fu¨r die Simulationen no¨tigen Ma-
terialparameter von SF6 und dem Du¨senmaterial Polytetrafluorethylen (PTFE) stehen
weitgehend zur Verfu¨gung [Puf02]. Die vollsta¨ndige Beschreibung der komplexen Vorga¨nge
innerhalb des Lichtbogens und seiner Umgebung ist heute noch nicht mo¨glich. Die ge-
nannten Modellannahmen und Vereinfachungen machen experimentelle Verifikationen der
Simulationen unumga¨nglich.
Die messtechnische Erfassung der Vorga¨nge wa¨hrend einer Schalthandlung la¨sst sich,
wie die Simulation, in die Zeitbereiche der Hochstromphase und des Stromnulldurchgangs
aufteilen. In der Hochstromphase wird u¨blicherweise der Strom des Lichtbogens, die Licht-
bogenspannung und die Druckentwicklung an unterschiedlichen Orten gemessen. Zusa¨tzlich
werden Eingangsdaten fu¨r die Simulation aus der Hochstromphase gewonnen. Hierzu za¨hlen
insbesondere der spezifische Massenabbrand der Isolierstoffdu¨sen und deren geometrische
Aufweitung. Die gemessenen Daten der Hochstromphase dienen unter anderem der Verifi-
kation der Simulationen. Die Berechnung des Lichtbogenwiderstandes aus den gemessenen
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Strom- und Spannungsverla¨ufen um den zeitlichen Bereich des Stromnulldurchgangs ist fu¨r
die Bestimmung des Schaltvermo¨gens eines Leistungsschalters von besonderer Bedeutung
[SEa99, Sa01]. Aus der Leitfa¨higkeit des Lichtbogens ko¨nnen mehr Informationen u¨ber das
Schaltverhalten gewonnen werden als nur u¨ber die Aussage eines Versagens oder einer er-
folgreichen Schaltung des Leistungsschalters [MBe95, HWe99, Sa04a, PZ99, HK92, Da02,
Ba82, Za02b, FCa04]. Durch die Bestimmung des Lichtbogenwiderstandes kann einerseits
auf die Fehlerart bei einem Versagen des Schalters geschlossen werden, andererseits gibt der
Wert des Widerstandes im natu¨rlichen Stromnulldurchgang die Gu¨te der Schalthandlung
wieder [Hab93]. Aufgrund der relativ kurzen Dauer des Stromnulldurchgangs von wenigen
Mikrosekunden liegt die notwendige zeitliche Auflo¨sung der Messungen in dem Bereich von
Nanosekunden.
Bei der Kontakttrennung und dem Entstehen des Lichtbogens wird Elektrodenmaterial
abgebrannt. In verschiedenen Arbeiten wird das Abbrandverhalten von Elektroden un-
ter anderem als Funktion des umgebenden Mediums und des verwendeten Materials un-
tersucht [CFa99, NYa03, CM00, Mag77, Kam78]. Als besonders abbrandfest haben sich
Tra¨nkerwerkstoff-Elektroden aus Wolfram und Kupfer mit einem Wolframanteil von 70−
80 % gezeigt. Die so genannten Elektrodenfallgebiete stellen den U¨bergang des Lichtbo-
gens zu den Elektroden dar [KBe01]. Die Leistung, welche in diesen Fallgebieten umgesetzt
wird, ist maßgeblich fu¨r den Abbrand der Elektroden verantwortlich. In den Arbeiten von
[CFa99, TSV+04] werden das erste Mal Abbrandmodelle der Kathode und Anode vor-
gestellt, wobei die Geometrie, die Stromsta¨rke und die Einwirkungsdauer als Variablen
in die Modelle einfließen. Durch den Abbrand wird einerseits die Elektrodengeometrie
vera¨ndert, und andererseits kann zusa¨tzlich Abbrandmaterial in die Druckkammer eines
SF6-Selbstblasschalters gelangen und somit das Lo¨schgas verunreinigen. Zum Zeitpunkt
der Ru¨ckstro¨mung wird der Schaltlichtbogen mit verunreinigtem Lo¨schgas bestro¨mt, und
die Lichtbogeneigenschaften vera¨ndern sich [PTa98, RVG95, Vac96, Tan04]. Damit ver-
bunden kann es zu einer Erho¨hung der elektrischen Leitfa¨higkeit und zu einem herabge-
setzten Ausschaltverhalten kommen [Ta97]. In [CGR94, Che96] wird eine Erho¨hung der
Leitfa¨higkeit bei einem Molanteil von 10% Kupfer- oder Wolframverunreinigung beobach-
tet, allerdings wird nur eine vernachla¨ssigbare A¨nderung der Plasmagro¨ßen wie Dichte,
Enthalpie, Wa¨rmekapazita¨t, thermische Leitfa¨higkeit und Viskosita¨t in diesen Arbeiten
festgestellt. In [Ba98, Za04, JTa00] werden bei einer Kupferverunreinigung eine Aufwei-
tung des Lichtbogens und eine verringerte Lichtbogentemperatur beobachtet. Dies ist mit
der vera¨nderten Strahlungsleistung des Lichtbogens erkla¨rbar. Die quantitativen Auswir-
kungen der Lo¨schgasverunreinigung durch Elektrodenabbrand auf das Schaltverhalten in
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einem SF6-Selbstblasschalter ist bis jetzt jedoch nicht untersucht worden.
Da durch den Lichtbogen Material der Strom fu¨hrenden Elektroden abgebrannt wird
und dieses in die Lichtbogenzone bzw. in die Druckkammer gelangen kann, wird das Lo¨sch-
gas durch diesen Abbrand verunreinigt und damit das Schaltverhalten des Leistungsschal-
ters eingeschra¨nkt. Der quantitative Einfluss einer solchen Verunreinigung auf den Lichtbo-
genwiderstand ist bisher nicht vollsta¨ndig gekla¨rt. Daher ist eine detaillierte Untersuchung
dieses Sachverhaltes fu¨r die Entwicklung von Selbstblasschaltern eine wesentliche Aufgabe.
Die Kla¨rung des Einflusses des Elektrodenabbrandes auf den Lichtbogenwiderstand und
damit auf das Schaltverhalten eines Selbstblasschalters kann durch die Messung des Wi-
derstandes bei Beblasung mit einem verunreinigten Lo¨schgas untersucht werden. Dies wird
mo¨glich durch die Kombination der entwickelten Elektroden-Abbrandmodelle [TSV+04]
mit dem Zwei-Zonen-Modell zur Berechnung der Gaszusammensetzung und der messtech-
nischen Erfassung des Lichtbogenwiderstandes im Stromnulldurchgang zur Bestimmung
des Ausschaltvermo¨gens.
Durch diese Kombination von Experiment und Simulation ko¨nnen offene Fragestellungen
Abbildung 3: Schematische Darstellung der notwendigen Vorgehensweise zur Untersuchung des
Einflusses des Elektrodenabbrandes
wie der Einfluss des Elektrodenabbrandes auf das Schaltvermo¨gen eines SF6-Selbstblasschalters
gekla¨rt werden (vergleiche Abbildung 3).
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1.3 Ziel der Arbeit
Das Ziel der Arbeit ist es, den Einfluss des Elektrodenabbrandes auf das Ausschaltverhal-
ten eines SF6-Selbstblasschalters zu untersuchen. Durch die Kombination theoretischer und
praktischer Untersuchungen zum Abbrandverhalten von Wolfram-Kupfer-Elektroden und
der genauen Bestimmung des Ausschaltvermo¨gens eines Modellschalters sollen Versuchs-
bedingungen geschaffen werden, durch die eine definierte Wolfram-Kupfer Verunreinigung
des Lo¨schgases durch abbrennendes Elektrodenmaterial verursacht wird und deren Aus-
wirkungen quantitativ bestimmt werden ko¨nnen.
Zu diesem Zweck muss ein Versuchsstand aufgebaut werden, der die notwendigen Belastun-
gen des zu verwendenden Du¨sen- bzw. Elektrodenmaterials erlaubt. Fu¨r den Abbrand von
Elektroden, welche realen Geometrien entsprechen, muss die Stromsta¨rke im mehrfachen
kA-Bereich liegen [TSV+04]. Weiterhin muss der Versuchsstand die Variation verschiede-
ner Parameter wie z.B. der Stromsta¨rke, sowie der Strom- und der Spannungssteilheit im
Stromnulldurchgang erlauben, damit die Ausschaltleistung des Schalters bestimmt werden
kann. Die Reproduzierbarkeit der Versuche stellt eine weitere Anforderung an den aufzu-
bauenden Versuchsstand.
Die Untersuchungen erfordern die Entwicklung eines Modellschalters, mit dem die physi-
kalischen Vorga¨nge in einem Selbstblasschalter nachgebildet werden ko¨nnen. Die Wechsel-
wirkungen zwischen dem Lichtbogen und den Isolierstoffdu¨sen bzw. den Elektroden sollen
mit denen realer Schalter vergleichbar sein. Die Stromdichten und der Druckaufbau sollen
ebenfalls vergleichbare Werte annehmen. Der Modellschalter soll die Mo¨glichkeit beinhal-
ten, durch einfache Umbauten eine Wolfram-Kupfer-Verunreinigung in das Lo¨schgas ein-
zubringen.
Es ist ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung der Ausschaltleistung des Modell-Schalters
und ein effektives Verfahren zur Quantifizierung des Ausschaltvermo¨gens zu entwickeln. Da
die kritische Phase bei der Stromunterbrechung nur wenige Mikrosekunden andauert, muss
ein zeitlich hochauflo¨sendes Messsystem verwendet werden, welches den Strom und die
Spannung im Stromnulldurchgang messen kann. Aus der Analyse der Daten kann u¨ber
die Art der Ausschaltung bzw. u¨ber den Grund eines Versagens des Schalters Aufschluss
gegeben werden.
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Vorhandene Simulationstools sind auf ihre Anwendbarkeit zu pru¨fen. Bei einer U¨bereinstim-
mung der Simualtionsergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen mit reinem Lo¨schgas
sind diese so zu modifizieren, dass das abbrennende Elektrodenmaterial beru¨cksichtigt wird.
Dazu sind Elektroden-Abbrandmodelle in die bestehenden Simulationstools einzuarbeiten.
Anhand einzelner Messgro¨ßen wie Strom-, Spannung- und Druckverlauf sind die Simula-
tionen zu verifizieren bzw. es sind Gru¨nde fu¨r Abweichungen anzugeben.
Die Kombination der aus den Simulationen gewonnenen Verunreinigungen des Lo¨schga-
ses und das zugeho¨rige Ausschaltvermo¨gen des Modellschalters soll ein umfassendes Bild
des Einflusses des Elektrodenabbrandes auf das Ausschaltverhalten eines Leistungsschalters
wiedergeben.
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2 Physikalische Grundlagen und Simulationsverfah-
ren
Das Ausschaltverhalten eines SF6-Leistungsschalters wird maßgeblich durch seine Geome-
trie, die Gasstro¨mung und die Gaszusammensetzung beeinflusst. Dabei wird der eigentliche
Ausschaltvorgang in den Lo¨schvorgang des Schaltlichtbogens und der anschließenden Wie-
derverfestigung der Gasstrecke zwischen den Schaltkontakten unterteilt. Im ersten Teil
dieses Kapitels werden diese Zusammenha¨nge erla¨utert.
Die Grundlagen zu den verwendeten Simulationsverfahren werden im zweiten Teil be-
sprochen. Mit Hilfe dieser Simulationsverfahren werden der Lichtbogen, die Stro¨mungsver-
ha¨ltnisse und die Gaszusammensetzungen im Schalter nachgebildet.
Die Elektrodenzusammensetzung, die Geometrie, der Strom und die Einwirkungsdauer
geho¨ren zu den Einflussfaktoren, die den Abbrand der Elektroden beeinflussen. Im letz-
ten Teil dieses Kapitels werden die Grundlagen des verwendeten Elektrodenabbrandmo-
dells beschrieben. Durch die Erweiterung des verwendeten Simulationsverfahrens um dieses
Elektrodenabbrandmodell kann die Gaszusammensetzung im Schalter inklusive der Kupfer-
verunreinigung berechnet und die experimentelle Untersuchungen vervollsta¨ndigt werden.
2.1 Prinzipien von SF6-Leistungsschaltern
Der Ausschaltvorgang wird durch die Trennung der Nennstromkontakte eingeleitet. Der
Strom kommutiert auf die Lichtbogenkontakte, welche wenig spa¨ter geo¨ffnet werden. Es
entsteht zwischen diesen Kontakten ein Lichtbogen, welcher aus einer heißen, vollsta¨ndig
dissoziierten und ionisierten, leitfa¨higen Plasmasa¨ule besteht. Ein Lo¨schen des Lichtbogens
ist nur im natu¨rlichen Stromnulldurchgang des Stromes mo¨glich. Dazu muss dem Licht-
bogen Energie entzogen werden. Dies geschieht durch eine intensive Gasstro¨mung entlang
des Lichtbogens, wodurch dieser geku¨hlt wird. Dem Lichtbogen muss so viel Energie ent-
zogen werden, dass ein entionisiertes Gebiet mit hoher dielektrischer Festigkeit zwischen
den Schaltkontakten entsteht, so dass es nach Verlo¨schen des Lichtbogens im Stromnull-
durchgang nicht zu einer Neuzu¨ndung durch die anschließende Spannungsbeanspruchung
kommt. Besonders gu¨nstig fu¨r die Ausschaltung ist eine axiale Beblasung, d.h. eine Gas-
stro¨mung parallel zum Lichtbogen.
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SF6-Schalter der ersten Generation sind als Zweidruck-Schalter ausgefu¨hrt worden. Bei
diesem Schaltertyp wird das Lo¨schgas unter hohem Druck gespeichert und das zur Aus-
schaltung beno¨tigte Gasvolumen wird in unmittelbarer Na¨he der Schaltstrecke gelagert.
Bei der Ausschaltung stro¨mt das Gas u¨ber ein Ventil in den Niederdruckkessel und bebla¨st
dabei den Lichtbogen, welcher in Isolierstoffdu¨sen gefu¨hrt wird. Ru¨ckwirkungen des in den
Du¨sen brennenden Lichtbogens auf die Druckverha¨ltnisse sind bei diesem Schaltertyp mi-
nimal. Aufgrund der niedrigen Verflu¨ssigungstemperatur von SF6 ist bei Freiluftanlagen
eine Heizung des Hochdrucktanks vorzusehen.
Bei dem Kompressionskolbenschalter, auch Puffer-Schalter genannt, wird der zum Verlo¨-
schen des Lichtbogens notwendige Gasdruck erst beim Einsetzen der Ausschalthandlung
aufgebaut. Ein mit dem Schaltstift gekoppelter Kolben komprimiert ein Volumen, in wel-
chem ein Gasdruck aufgebaut wird. Dieses Gas bestro¨mt den Lichtbogen. Bei hohen Aus-
schaltstro¨men kann es zur Verstopfung der Isolierstoffdu¨se durch den Lichtbogen kommen,
da der Querschnitt des freibrennenden Lichtbogens gro¨ßer ist als der vorhandene Du¨sen-
querschnitt (clogging-Effekt). Diese Du¨senverstopfung fu¨hrt zusa¨tzlich zu einem erho¨hten
Druckanstieg im Kompressionsvolumen. Bei diesem Schaltertyp muss der Schalterantrieb
die zur Kompression notwendige Arbeit bereitstellen.
Der SF6-Selbstblasschalter bildet die neueste Generation der Leistungsschalter. Bei diesem
Typ wird der Lichtbogen in Isolierstoffdu¨sen gefu¨hrt, welche bei genu¨gend hohen Stro¨men
aufgrund der Strahlungsleistung abgebrannt werden. Als Material der Isolierstoffdu¨sen hat
sich grau gefa¨rbtes Polytetrafluorethylen (PTFE) durchgesetzt [Kri99]. Ein Massenstrom,
bestehend aus abgedampftem Du¨senmaterial und SF6, stro¨mt in die Druckkammer, ver-
mischt sich dort mit kaltem SF6 und baut einen Gasdruck auf. Aufgrund des clogging-
Effektes des Lichtbogens kann das in die Druckkammer eingestro¨mte Gas nicht abstro¨men.
In der Umgebung des Stromnulldurchganges wird der Lichtbogen kleiner, der Umgebungs-
druck in der Du¨se nimmt ab, und das in der Druckkammer befindliche Gas kann in das
Auslassvolumen entweichen und ku¨hlt dabei den Lichtbogen. Bei kleineren Stro¨men kann
jedoch der zur erfolgreichen Ausschaltung notwendige Gasdruck nicht aufgebaut werden,
da der Abbrand des Du¨senmaterials relativ gering ist. Fu¨r solche Schaltfa¨lle werden SF6-
Selbstblasschalter mit einer Hilfseinrichtung ausgestattet, wie z.B. mit einem minimierten
Kompressionskolbenschalter. Vorteile eines SF6-Selbstblasschalters gegenu¨ber einem klassi-
schen Kompressionskolbenschalters sind vor allem der einfachere Aufbau und die geringere
Antriebsenergie.
Das Funktionsprinzip dieses Schaltertyps beruht auf dem Abbrand der Isolierstoffdu¨sen, in
welchen der Lichtbogen gefu¨hrt wird. Durch den Abbrand selber werden aber die Geometrie
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und damit die Stro¨mungseigenschaften vera¨ndert, was sich nachteilig auf den Druckaufbau
auswirken kann.
2.1.1 Abbrandbestimmter Lichtbogen
Ein wandstabilisierter Lichtbogen unterscheidet sich von einem frei brennenden dadurch,
dass er in seiner ra¨umlichen Ausdehnung begrenzt wird. Der abbrandbestimmte Lichtbogen
ist eine Sonderform des wandstabilisierten Lichtbogens. Sie entsteht, wenn ein Lichtbogen
in einer Isolierstoffdu¨se gefu¨hrt wird und der Durchmesser dieser Du¨se kleiner als der Durch-
messer des frei brennenden Lichtbogens gleicher Stromsta¨rke ist. Die fiktive Stromdichte j f
berechnet sich aus dem Verha¨ltnis der Stromsta¨rke und der Du¨senquerschnittsfla¨che und
ist in abbrandbestimmten Lichtbo¨gen gro¨ßer als 10 A/mm2 [Nie78]. Der Bogenkern solcher
Lichtbo¨gen ist heißer als ein frei brennender Bogen, so dass sich das Strahlungsspektrum
zum kurzwelligen Bereich verschiebt [Cla97]. Die energiereichen, kurzwelligen Photonen
spalten die molekulare Bindung des Du¨senmaterials auf, das direkt vom Feststoff in den
gasfo¨rmigen Zustand u¨bergeht (Sublimation). Langwelligere Strahlung heizt dagegen diese
Dampfschicht auf, kann aber auch tief in das Du¨senmaterial eindringen und dort loka-
le Scha¨digungen und U¨berhitzungen verursachen. Die elektrisch und thermisch schlecht
leitende Dampfzone trennt das Lichtbogenplasma von der Du¨senwand.
2.2 Lo¨schung des Lichtbogens
Da die Lichtbogenspannung relativ klein ist, wird der Stromverlauf vom Lichtbogen nicht
beeinflusst. Daher ist ein Unterbrechen des Stromes nur im natu¨rlichen Stromnulldurch-
gang mo¨glich. Der dazu erforderliche U¨bergang der Schaltstrecke vom leitenden in den
isolierenden Zustand wird in eine thermische und dielektrische Phase unterteilt.
2.2.1 Thermische Phase
In der Hochstromphase fließt ein Strom im mehrfachen kA-Bereich durch den Schalter. Der
Lichtbogen ist in dieser Phase abbrandbestimmt und baut den zur Lo¨schung notwendigen
Druck in der Druckkammer auf. In der Niedrigstromphase kurz vor dem Stromnulldurch-
gang ist die Stromsta¨rke so weit abgesunken, dass der Lichtbogen nicht mehr abbrandbe-
stimmt ist und eine Ru¨ckstro¨mung aus der Druckkammer in das Auslassvolumen einsetzt.
In dieser Phase wird der Lichtbogen durch die Gasstro¨mung geku¨hlt und der elektrische
Widerstand der Schaltstrecke steigt an. Die nach dem Stromnulldurchgang durch das ange-
schlossene Netz eingepra¨gte Spannung bewirkt u¨ber diesen Widerstand einen Nachstrom,
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welcher die Schaltstrecke erneut aufheizt. Eine erfolgreiche Stromunterbrechung ist nur
mo¨glich, wenn die Ku¨hlung des Lichtbogens durch die Gasstro¨mung die Wiederaufheizung
durch den Nachstrom u¨berwiegt. Der Zeitbereich, der durch die Energiebilanz von abge-
fu¨hrter und zugefu¨hrter Energie beschrieben werden kann, wird als thermische Phase des
Ausschaltvorgangs beschrieben.
2.2.2 Dielektrische Phase
Ist die Temperatur der Schaltstrecke an mindestens einer Stelle unter die Ionisationstempe-
ratur gefallen, wird der Stromfluss unterbrochen, und die Schaltstrecke ist elektrisch geo¨ff-
net. Die an den Schaltkontakten anliegende Spannung schwingt sich mit einer Steilheit von
mehreren kV pro Mikrosekunde auf. Um ein Durchzu¨nden der Schaltstrecke zu verhindern,
muss die dielektrische Wiederverfestigung durch intensive Gasbeblasung schneller anwach-
sen als die dielektrische Beanspruchung durch die Einschwingspannung. Dieser Zeitraum
der Ausschaltung wird heiße dielektrische Phase genannt.
Ist die Temperatur der Schaltstrecke an allen Stellen unter die Ionisationstemperatur ge-
fallen, wird die dielektrische Festigkeit durch die stro¨mungsbedingten Unterdruckgebiete
begrenzt. Durch den Unterdruck in diesen Gebieten sind weniger Gas-Moleku¨le vorhanden,
welche die kinetische Energie von im Feld beschleunigten Anfangselektronen aufnehmen
ko¨nnen. Dieser Zeitraum wird kalte dielektrische Phase genannt [Cla97].
2.3 Ausschaltvermo¨gen und Ausschaltleistung
Die Beanspruchung eines Leistungsschalters ist durch die Stromsteilheit im Stromnull-
durchgang und der sich anschließenden anliegenden Spannung gegeben. Die Gro¨ße der
Stromsteilheit ist bedingt durch die Amplitude und die Frequenz des zu lo¨schenden Stroms.
Direkten Einfluss auf die thermische Ausschaltphase haben die Stromsteilheit und die
Anfangssteilheit der wiederkehrenden Spannung. Die mittlere Spannungssteilheit und die
Spannungsamplitude haben dagegen Einfluss auf das dielektrische Ausschaltverhalten ei-
nes Leistungsschalters. Die Gro¨ße der Steilheiten ist von dem angeschlossenen Netz, den
Betriebsmitteln oder von dem vorliegenden Fehlerfall abha¨ngig. Das Ausschaltvermo¨gen
wird als Kenngro¨ße zur Beurteilung eines Leistungsschalters verwendet und bezeichnet
hierbei den Wert des unbeeinflussten Stroms, den ein Leistungsschalter bei einer festge-
legten Spannung unter Vorgabe der angeschlossenen Last oder des Fehlerfalls ausschalten
kann. Die Ausschaltleistung ist definiert als das Produkt des Kurzschlussstromes Ik und
der Einschwingspannung Ue. Ik ist der symmetrische Kurzschlussstrom vor der Stromunter-
brechung, wa¨hrend Ue die Spannungsbeanspruchung nach der Stromunterbrechung durch
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die netzfrequente wiederkehrende Spannung bezeichnet. Die Ausschaltleistung ist fu¨r den
Schalter nur eine reine Rechengro¨ße, da Strom und Spannung nicht gleichzeitig, sondern
nacheinander auftreten. Die maximale Leistung, die ein Schalter noch sicher ausschalten
kann, wird Grenzausschaltleistung genannt und schließt eine ausreichende thermische und
dielektrische Wiederverfestigung der Schaltstrecke ein.
Die thermische Ausschaltleistung kann durch die Gleichung (1) und (2) beschrieben werden
[FCa04].
du
dt ∝
di
dt
−m
(1)
R200 ∝
di
dt
−n
(2)
Die maximale Spannungssteilheit dudt , bei der kein thermisches Versagen mehr auftritt,
ist proportional zur Stromsteilheit didt
−m
im Stromnulldurchgang. Das gleiche gilt fu¨r den
Widerstand R200 der Schaltstrecke 200 ns vor dem Stromnulldurchgang. Die Faktoren m
und n beschreiben den Zusammenhang zwischen der Strom- und Spannungssteilheit und
werden in [FCa04] zu m = 2,7 und n = 2,2 bestimmt. Im Folgenden wird die gemesse-
ne Ausschaltleistung gema¨ß der Gleichung (1) als Funktion der Spannungssteilheit u¨ber
der Stromsteilheit im Stromnulldurchgang dargestellt. Gema¨ß der Gleichung (2) kann das
Ausschaltvermo¨gen auch als Funktion des Lichtbogenwidstandes 200 ns vor dem Stromnull-
durchgang und der Stromsteilheit wieder gegeben werden. Bei diesen Darstellungsformen
wird zusa¨tzlich zu der Lage eines Punktes in den Diagrammen noch die Information u¨ber
den Schaltversuch selber aufgetragen, d.h. ob es sich um einen Schaltversager oder eine
erfolgreiche Unterbrechung handelt. Genaueres hierzu wird in Kapitel 4 gezeigt.
Weiterhin wird in [Sa04a] der Zusammenhang zwischen der Stromsteilheit und des Lo¨sch-
druckes beschrieben als:
di
dt ∝ p
αZβ (3)
Die maximale Stromsteilheit, die der Schalter bewa¨ltigen kann, ist proportional zum Lo¨sch-
druck pα im Stromnulldurchgang und zur Netzimpedanz Zβ . In [Sa04a] werden die Werte
α = 0,42 und β = −0,67 experimentell ermittelt. Dieser Zusammenhang wird im Kapi-
tel 4.2 zur Normierung der gemessenen Stromsteilheiten auf den jeweiligen Lo¨schdruck
genutzt, da die angestrebten Untersuchungen zwar bei gleichen Netzimpedanzen durchge-
fu¨hrt werden, aber unterschiedliche Elektrodenmaterialien auch unterschiedlichen Einfluss
auf den Druckaufbau haben. Zusa¨tzlich werden Vera¨nderungen der Modellschaltergeome-
trie zu unterschiedlichen Lo¨schdru¨cken fu¨hren. Durch Anwendung der Gleichung (3) auf
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die ermittelten Stromsteilheiten ko¨nnen diese Geometrien miteinander verglichen werden.
Die nach Gleichung (3) auf den Druck genormten Stromsteilheiten werden im Folgenden
spezifische Stromsteilheiten genannt.
2.4 Simulationsverfahren
Das wa¨hrend einer Schalthandlung abgebrannte Elektrodenmaterial vermischt sich mit
dem Lo¨schgas und fu¨hrt zu einer Beeinflussung des Ausschaltvermo¨gens. Diese Beeinflus-
sung ist von der orts- und zeitvarianten Verteilung des Abbrandmaterials abha¨ngig. Daher
werden Simualtionen durchgefu¨hrt, um die Kupferverteilung wa¨hrend einer Schaltphase
innerhalb eines Schaltermodells zu bestimmen und in Kombination mit dem experimentell
bestimmten Ausschaltvermo¨gen den Einfluss dieser Kupferverteilung auf das Schaltverhal-
ten zu ermitteln. Um die dynamischen Zusammenha¨nge der Gasstro¨mung und der Gas-
zusammensetzung wa¨hrend einer Ausschaltung zu untersuchen, werden rechnergestu¨tzte
Simulationsverfahren eingesetzt. Als Werkzeug dienen dabei CFD-Stro¨mungsprogramme
(Computational Fluid Dynamics), welche die Stro¨mungsvorga¨nge innerhalb eines Schalters
unter Einbeziehung eines Lichtbogenmodells zeit- und ortsaufgelo¨st nachbilden ko¨nnen. Der
Gleichungslo¨ser dieser CFD-Programme beno¨tigt die thermodynamischen Materialfunktio-
nen aller wa¨hrend einer Schalthandlung beteiligter Gase. Im Folgenden werden kurz die
Grundlagen zu den Stro¨mungssimulationen, das implementierte Lichtbogenmodell und die
verwendeten Materialfunktionen vorgestellt.
2.4.1 Simulation der Gasstro¨mung
Der Lichtbogen in einem Leistungsschalter la¨sst sich durch die Magneto-Hydrodynamik
(MHD) beschreiben. Die MHD beschreibt die Wechselwirkungen eines elektrisch leitenden
Fluids mit elektrischen und magnetischen Feldern. Die grundlegenden Sa¨tze von Gleichun-
gen sind die Navier-Stokes-Gleichungen, die i.a. analytisch nicht direkt lo¨sbar sind und in
den CFD-Programmen numerisch gelo¨st werden. Sie dienen in der Stro¨mungsmechanik der
Beschreibung der Stro¨mungen in Fluiden und stellen ein System nicht linearer partieller
Differentialgleichungen 2. Ordnung dar, die im Folgenden kurz vorgestellt werden.
Zur Lo¨sung der Stro¨mungsgeschwindigkeiten u (in x-Richtung), v (in y-Richtung) und w
(in z-Richtung), sowie des Druckes p (bzw. der Dichte ρ) und der Enthalpie h werden fu¨nf
Gleichungen beno¨tigt. Diese werden durch die Massenerhaltung (Gleichung (4)), die Im-
pulserhaltung (Gleichungen (5) bis (7)) und die Energieerhaltung (Gleichung (8)) geliefert.
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∂ρ
∂ t +∇ · (ρ
~V ) = Sm (4)
∂ (ρu)
∂ t +∇ · (ρ
~V u) =−∂ p∂x +∇ · (µ∇u)+SIx (5)
∂ (ρv)
∂ t +∇ · (ρ
~V v) =−∂ p∂y +∇ · (µ∇v)+SIy (6)
∂ (ρw)
∂ t +∇ · (ρ
~V w) =−∂ p∂ z +∇ · (µ∇w)+SIz (7)
∂ (ρ ˆh)
∂ t +∇ · (ρ
~V ˆh) = ∇ · (ke f f ∇T )+ ∂ p∂ t
+∇ · (µu∇u)+∇ · (µv∇v)+∇ · (µw∇w)+Sh
(8)
ρ : Dichte
t: Zeit
~V : Geschwindigkeitsvektor
Sm: Massequelle
µ : Viskosita¨t
SI: Impulsquellen
ˆh: totale Enthalpie (mit ˆh = h+ 12(u
2+ v2+w2))
h : Enthalpie
ke f f : effektive thermische Leitfa¨higkeit (mit ke f f = k+
µCp
σt
)
k: thermische Leitfa¨higkeit
Cp: spezifische Wa¨rmekapazita¨t
σt : turbulente Prandtl Zahl
Sh: eine Wa¨rmequelle
Mit Hilfe dieser Gleichungen ko¨nnen die Stro¨mungsvorga¨nge in einem Schalter nachge-
bildet werden. Die Materialfunktionen der an der Stro¨mung beteiligten Fluide, wie auch
deren Eigenschaften als Mischgase mu¨ssen zur Lo¨sung dieser Gleichungen bekannt sein.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Zwei-Zonen-Modells
2.4.2 Zwei-Zonen-Modell
Das in dem CFD-Programm integrierte Lichtbogenmodell ist das so genannte Zwei-Zonen-
Modell. Mit diesem werden abbrandbestimmte Lichtbo¨gen in symmetrischen Anordnungen
nachgebildet [Mu¨l93, Mu¨l94]. Der schematische Aufbau des Modells ist in Abbildung 4
zu sehen. Das Modell besteht aus zwei Zonen, dem heißen Plasmaschlauch im Inneren
und der diesen Schlauch umgebenden Dampfzone. Beide Zonen werden als isotherm an-
genommen und besitzen unterschiedliche Temperaturen (siehe Bild 4 unten), wobei der
U¨bergang von einer Zone zur anderen durch einen Temperatursprung gebildet wird. Die
beiden Zonen befinden sich in einer Isolierstoffdu¨se. Der gro¨ßte Druckaufbau entsteht in
der Du¨senmitte und nimmt zu den O¨ffnungen ab. Es wird davon ausgegangen, dass u¨ber-
kritische Druckverha¨ltnisse an den Ausla¨ssen vorliegen, so dass eine Ausstro¨mung durch
den bestehenden Druckgradienten mit Mach 1 bei einem Druck entsprechend dem halben
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Druck in der Du¨senmitte entsteht. Der Druck und die Machzahl sind u¨ber die ganze Du¨-
senla¨nge unabha¨ngig vom Radius. Wa¨rmeleitung, Diffusion, turbulente und viskose Effekte
sowie magnetischer Druck werden in dem Modellansatz vernachla¨ssigt [Cla97]. Die in den
Lichtbogen eingespeiste Leistung wird komplett in Strahlung umgesetzt und stellt den ent-
scheidenden Energietransport dar [GGLR93, BRRG96]. Ein Teil ζ dieser Strahlung trifft
auf die Du¨senwand, wodurch diese abgedampft wird. Der u¨brige Teil der Strahlung (1-ζ )
wird im Lichtbogen reabsorbiert und heizt diesen auf die Plasmatemperatur auf. Dabei
wird auch das aus der Dampfzone in den Lichtbogen gelangte Du¨senmaterial aufgeheizt.
Die Strahlung ζ wird in kurzwellige und langwellige Strahlung unterteilt. Wa¨hrend die
kurzwellige Strahlung das Du¨senmaterial abdampft bzw. aufheizt, durchdringt die lang-
wellige Strahlung die Dampfzone und tritt in das Du¨senmaterial ein und fu¨hrt dort zu
Tiefenscha¨digungen. Aufgrund der viel kleineren Zeitkonstanten der Ausgleichvorga¨nge in
der Du¨se gegenu¨ber der Stroma¨nderung kann der Lichtbogen in der Hochstromphase als
quasistationa¨r betrachtet werden. Der Lichtbogen wird unter Beru¨cksichtigung der Nettoe-
mission [AG94] als grauer Strahler modelliert, der sich durch das Stefan-Bolzmann-Gesetz
beschreiben la¨sst.
Mit den vorgestellten Modellannahmen ko¨nnen analytisch lo¨sbare Grundgleichungen
[Mu¨l93, Mu¨l94] zur Beschreibung des Lichtbogens aufgestellt werden. Fu¨r die Lichtbogen-
und Dampftemperatur ergibt sich:
Ta = 4
√
UI
2pi
√φrLβε (9)
Tv[K] = 3555+
√
14138 · I
pir2
(10)
In den Gleichungen werden die Indizes a und v fu¨r die Gro¨ßen im Lichtbogen (arc)
bzw. im Dampf (vapour) verwendet. Weiterhin ist U die Lichtbogenspannung, I der Strom
durch den Lichtbogen, φ die Kontraktionszahl (Verha¨ltnis von Lichtbogenquerschnitt zu
Du¨senquerschnitt), r der Radius der Du¨se, L die Du¨senla¨nge, β die Stefan-Bolzmann-
Konstante und ε der graue Faktor. In [Nie78] wird ε bestimmt zu:
ε = 1− e−0,025·(p0
√φr)0,6 (11)
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Dabei ist p0 der Druck im Du¨senzentrum in bar. Die Lichtbogenspannung U ergibt sich
zu:
U =
IL
piσaφr2 (12)
Dabei ist σa die Lichtbogenleitfa¨higkeit. Der Druck p0 im Du¨senzentrum errechnet sich zu
p0 =
(1−θ)ca
ˆha− ˆhv
[1+(δ ·
ˆha− ˆhv
1−θ −1)
cv
ca
]
UI
pir2
(13)
mit der Kontraktionszahl φ
φ = [1+ ρacaρvcv (δ ·
ˆha− ˆhv
1−θ −1)]
−1 (14)
ˆh ist die totale Enthalpie, c die Schallgeschwindigkeit, θ ≈ 0,5 der Transmissionsfaktor
und ρ die Dichte. Die abbrennende Masse, herbeigefu¨hrt durch die kurz- und langwellige
Strahlung, ergibt sich zu mv
mv = δ UI (15)
wa¨hrend der Du¨senaufbrand mvˆ (kurzwellige Strahlung) berechnet wird durch
mvˆ = ˆδ UI (16)
Dieser Teil tra¨gt auch zur Radiusa¨nderung der Du¨se bei:
r =
√
mvˆ
piLρPT FE
+ r20 (17)
In [Mu¨l94, Kri99] sind fu¨r grau eingefa¨rbtes PTFE der Aufbrandfaktor ˆδ = 10 mg/kJ und
der Abbrandfaktor δ = 17 mg/kJ bestimmt worden.
Diese Grundgleichungen werden fu¨r jeden Zeitschritt unter Vorgabe des Stromes, der Geo-
metrie der Isolierstoffdu¨se und der Materialdaten der verwendeten Stoffe gelo¨st. Dadurch
wird eine Beschreibung des Lichtbogens und des Dampfzustandes gewonnen (siehe Abbil-
dung 5).
2.4.3 Materialparameter
Die Bereitstellung der Materialparameter der verwendeten Gase und Feststoffe ist not-
wendig, um die Stro¨mungen im Schalter berechnen und die Gleichungen des Zwei-Zonen-
Modells lo¨sen zu ko¨nnen. Die Viskosita¨t µ , die Dichte ρ , die Enthalpie h, die thermische
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Abbildung 5: Ein- und Ausgabe des Zwei-Zonen-Modells
Leitfa¨higkeit k und die spezifische Wa¨rmekapazita¨t Cp werden von dem CFD-Programm
zur Durchfu¨hrung der Berechnungen genutzt. Fu¨r das Zwei-Zonen-Modell werden noch
die Schallgeschwindigkeit c und, fu¨r die Berechnung des elektrischen Feldes, die elektrische
Leitfa¨higkeit σ beno¨tigt. Die Bestimmung der Materialfunktionen werden allgemein auf der
Basis der Minimierung der Gibbschen freien Enthalpie berechnet [Ru¨t92] [Cla97]. Durch
die freundliche Unterstu¨tzung des Forschungszentrums der ABB AG Schweiz1 stehen die
meisten der verwendeten Materialdaten zur Durchfu¨hrung der Berechnungen dieser Arbeit
zur Verfu¨gung. Weitere Datensa¨tze, welche zur Durchfu¨hrung der Berechnungen notwendig
sind und nicht in den Datensa¨tzen der ABB AG enthalten sind, werden der Literatur ent-
nommen. Aufgrund der Gro¨ße der kompletten Datensa¨tze, wird ein Verfahren vorgestellt,
mit dem die Eigenschaften der Gasgemische aus den Materialeigenschaften der reinen Gase
berechnet werden ko¨nnen. Die Resultate dieser Berechnungen werden mit Literaturwerten
bzw. mit den Berechnungen der Mischgaseigenschaften der ABB AG verglichen. Da die
Datensa¨tze der ABB AG auf der Basis der Minimierung der Gibbschen freien Enthalpie
beruhen und die Literaturwerte durch Messungen verifizierte Daten sind, ko¨nnen diese als
Referenz genutzt werden. Aus Gru¨nden der U¨bersichtlichkeit werden im Folgenden durch
”
SF6“, ”
PTFE“ und Wolfram-Kupfer (
”
W/Cu“) nicht nur die reinen Gase bzw. festen Stoffe
bezeichnet, sondern auch die aus diesen Stoffen bestehenden Gaszusammensetzungen bei
hohen Temperaturen.
Die Gaseigenschaften weisen aufgrund des Wechsels von Aggregatzusta¨nden eine star-
ke Temperaturabha¨ngigkeit auf. In einem SF6-Leistungsschalter treten Temperaturen auf,
1ABB Corporate Research Ltd, Segelhof 1, CH-5405 Baden-Da¨ttwil
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Abbildung 6: Zusammensetzung von SF6 bei Normdruck fu¨r 300 K - 30000 K
in denen unterschiedliche Zusammensetzungen der Gase aus verschiedenen Moleku¨len,
Atomen, Ionen und Elektronen auftreten. Daraus resultieren die starken Temperatur-
abha¨ngigkeiten der thermodynamischen Gro¨ßen und der Transportgro¨ßen. Der fu¨r SF6-
Leistungsschalter interessante Temperaturbereich betra¨gt 300K bis maximal 40000K.
Die molaren Zusammensetzungen von SF6, PTFE und W/Cu sind in den Abbildun-
gen 6, 7 und 8 fu¨r Temperaturen von 300K − 30000K bei Normdruck dargestellt. Die
Angaben sind in Molenbruch dargestellt, d.h. dass die Molmenge einer Komponente auf
die Gesamtmolzahl normiert ist. Daher ergibt die Summe der einzelnen Bestandteile fu¨r
alle Temperaturen Eins.
SF6 zersetzt sich in dem Temperaturbereich von 1000K−3000K vorwiegend in Fluor
und den ebenfalls stark elektronegativen SF4 und SF2 Moleku¨len und liegt ab 4000K nur
noch in Fluor- und Schwefel- Atomen vor. Die Ionisierung von Schwefel setzt bei einer Tem-
peratur von ca. 7000K ein, wa¨hrend Fluor-Ionen erst ab 10000K auftreten. Die dadurch
entstehenden Ladungstra¨ger sorgen fu¨r eine Leitfa¨higkeit des Gases, welche mit zuneh-
mendem Ionisierungsprozess erho¨ht wird. Eine vollsta¨ndige Ionisierung ist ab 25000K zu
beobachten, wobei auch Ionen ho¨herer Ordnungen auftreten.
PTFE besteht im festen Zustand aus C2F4-Moleku¨lketten. In Dampfform zerfallen diese
Ketten in CF4 und festen Kohlenstoff C. Zwischen 3000K und 7000K besteht das Gas
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vorwiegend aus CF2, CF, C und F. Ab 7000K beginnt der Kohlenstoff zu ionisieren, und
der Zustand der vollsta¨ndigen Ionisierung wird ab 25000K beobachtet (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Zusammensetzung von PTFE bei Normdruck fu¨r 300 K - 30000 K
W/Cu (siehe Abbildung 8) kann bei Raumtemperatur als W-Dampf und Cu2-Dampf
vorliegen. Die Dissoziation von Cu2-Dampf in Cu-Atome setzt ab ca. 1500K ein, der Io-
nisierungsprozess beginnt sowohl bei den Cu-Atomen als auch bei den W-Atomen bei et-
wa 5000K. Eine vollsta¨ndige Ionisierung liegt bereits bei einer Temperatur von 15000K
vor. Aufgrund dieser geringen Ionisierungstemperaturen muss einer W/Cu-verunreinigten
Schaltstrecke mehr Energie in Form von Wa¨rme entzogen werden, um sie vom leitenden in
den isolierenden Zustand u¨berfu¨hren zu ko¨nnen.
Zur Ermittlung der elektrischen und thermischen Leitfa¨higkeit von W/Cu wird die in
[KR00] vorgestellte Lo¨sung der Spitzer-Theorie [SH53] verwendet.
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Abbildung 8: Zusammensetzung von W/Cu bei Normdruck fu¨r 300 K - 30000 K
elektr. Leitfa¨higkeit:
σsp =
0,591
0,5ln(1,5Γ−3)
(4piε0)2(kBT )3/2
e2m
1/2
e
(18)
therm. Leitfa¨higkeit:
λsp = lσspT (
kB
e
)2 (19)
ε0: Dielektrizita¨tskonstante
kB: Boltzmann-Konstante
e: Elektronenladung
me : Elektronenmasse
Γ= e2/(4piε0kBT d): Kopplungsparameter
d = [3/(4pine)]1/3: mittlerer Ionenabstand
ne: Elektronendichte
l = 1,8 : Lorentz-Zahl
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Streng genommen gelten die beiden Spitzer-Gleichungen nur fu¨r vollsta¨ndig ionisier-
te Gase, d.h. fu¨r W/Cu besitzt sie Gu¨ltigkeit ab 15000K. Da angenommen wird, dass das
W/Cu die Elektrode mit 20000K bis 25000K Bogentemperatur verla¨sst (Erla¨uterung na¨ch-
ster Unterabschnitt), ist diese Na¨herung zula¨ssig. In dem Temperaturbereich von 5000K bis
15000K befindet sich das W/Cu-Gas im nicht vollsta¨ndig ionisierten Zustand, somit bein-
halten die Gleichungen einen kleinen Fehler. Auf die Gu¨ltigkeit der Spitzer-Gleichungen
wird im Unterabschnitt 2.4.4 na¨her eingegangen.
2.4.4 Materialparameter des Gasgemisches
Durch Konvektion vermischt sich im Schalter das SF6, der PTFE- und der Elektrodenab-
brand. Zur Durchfu¨hrung der Simulation besteht daher die Notwendigkeit, die elektrischen
und thermodynamischen Eigenschaften nicht nur der einzelnen Gase zu kennen, sondern
auch die der Gasgemische mu¨ssen bekannt sein. Da die Berechnung der kompletten Ma-
terialdaten fu¨r jeden Druck- und Temperaturbereich aller mo¨glichen SF6-, PTFE- und
W/Cu-Kombinationen mit einem unverha¨ltnissma¨ßig hohen Aufwand verbunden ist, wird
ein Verfahren angewendet, welches die Eigenschaften der Gasgemische aus den Eigenschaf-
ten der einzelnen Gase berechnet. Fu¨r Mischungen aus SF6 und PTFE wird in [CMT97]
der Ansatz u¨ber eine lineare Massengewichtung gewa¨hlt:
AGemisch = αPT FE ·APT FE +αSF6 ·ASF6 (20)
Die Variable A kann hierbei sowohl durch thermodynamische Gro¨ßen als auch durch
Transportgro¨ßen ersetzt werden. Die Variable α gibt den massengewichteten Anteil des be-
treffenden Materials an der Gesamtzusammensetzung wieder. Die Gu¨ltigkeit dieser Formel
fu¨r Mischungen mit Metallda¨mpfen ist allerdings noch nachzuweisen. Der U¨bersichtlichkeit
halber werden fu¨r die nachfolgenden Untersuchungen nur zweikomponentige Mischungsver-
ha¨ltnisse vorgestellt, und es wird kurz anhand einiger Beispiele die allgemeine Vorgehens-
weise in drei Schritten erla¨utert.
1. Die Bestimmung der thermodynamischen Gro¨ßen mit gleichen Massenanteilen an SF6
und W/Cu wird mit Hilfe der linearen Massengewichtung durchgefu¨hrt und mit den
Berechnungen (Simulationen), basierend auf der Minimierung der Gibbschen freien
Enthalpie, verglichen.
2. Zur U¨berpru¨fung der vorgestellten Spitzer-Lo¨sung wird die thermische und elektrische
Leitfa¨higkeit fu¨r Mischungen aus SF6 mit reinem Cu bzw. mit reinemW durchgefu¨hrt
und anschließend mit in der Literatur vorhandenen Werten verglichen.
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3. Es wird gezeigt, dass zur Ermittlung der Viskosita¨t eine lineare Massengewichtung
nicht mo¨glich ist. Aus diesem Grunde wird durch Vergleich des Gasgemisches mit
gleichen Massenanteilen an SF6 und W/Cu mit den Reinmaterialdaten eine Berech-
nungsformel fu¨r die Viskosita¨t hergeleitet und diese mit den Werten der Simulation,
basierend auf der Minimierung der Gibbschen freien Enthalpie, verglichen.
Bestimmung der thermodynamischen Gro¨ßen
Die Berechnung der thermodynamischen Gro¨ßen der Gasgemische wird exemplarisch an
der thermodynamischen Gro¨ße h gezeigt. Dazu sind in Abbildung 9 die spez. Enthalpien
von reinem SF6, reinem W/Cu und dem Gemisch (mit gleichen Massenanteilen) in einem
Temperaturbereich von 300− 30000K dargestellt. Die Enthalpie wird einerseits anhand
der linearen Massengewichtung (Berechnungsformel) und andererseits durch Berechnun-
gen basierend auf der Minimierung der Gibbschen freien Enthalpie bestimmt (Simulation).
Es zeigt sich eine gute U¨bereinstimmung der beiden Verla¨ufe ab 5000K. Unter dieser Tem-
peratur bestehen leichte Abweichungen, die fu¨r Simulationszwecke akzeptabel sind, da die
Temperaturen im Lichtbogen u¨ber diesem Wert liegen. Daraus kann gefolgert werden, dass
die lineare Massengewichtung auf Gemische von SF6 und W/Cu anwendbar ist. Durch die-
sen Zusammenhang kann Gleichung (20) mit W/Cu erweitert werden und ergibt folgende
Bestimmungsgleichung fu¨r die thermodynamischen Gro¨ßen ˜A:
˜AGemisch = αPT FE · ˜APT FE +αSF6 · ˜AW/Cu+αW/Cu · ˜AW/Cu (21)
Bestimmung der elektrischen und thermischen Leitfa¨higkeit
Zur Bestimmung der elektrischen und thermischen Leitfa¨higkeit mittels der linearen Mas-
sengewichtung und zur U¨berpru¨fung der Spitzer-Lo¨sung werden, aufgrund der Vergleich-
barkeit mit der vorhandenen Literatur, nicht W/Cu-Gasgemische berechnet, sondern im
ersten Fall Gasgemische bestehend Wolfram und SF6 und im zweiten Fall Gasgemische
bestehend aus Kupfer und SF6. In [Che96] werden Angaben u¨ber die thermische Leitfa¨-
higkeit von SF6 mit 50Mol-% Wolfram-Verunreinigung gemacht und in [CGR94] Angaben
u¨ber die elektrische Leitfa¨higkeit von SF6 mit einem Anteil von 50Mol-% Kupfer. Diese
Literaturwerte werden wieder mit den massengewichteten Reinmaterialdaten verglichen.
Dazu mu¨ssen die Molkonzentrationen in Massenkonzentrationen umgerechnet werden.
Die Molmasse von Wolfram betra¨gt 183,85g/mol, von Kupfer 63,546g/mol, von Schwefel
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Abbildung 9: Enthalpien in Abha¨ngigkeit der Temperatur bei 1 bar
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
La
m
bd
a 
[W
/(m
 K
)]
Temperatur [K]
 SF6
 W
 Berechnungsformel
 Chervy
Abbildung 10: Thermische Leitfa¨higkeiten von SF6, W, der Berechnung nach der linearen Mas-
sengewichtung (Berechnugsformel) und der Literatur [CGR94] (Chervy) in Abha¨n-
gigkeit der Temperatur bei 1 bar
32,066g/mol, von Fluor 18,998g/mol und somit von SF6 146,05g/mol. Das heißt, eine
gleiche Molmenge von SF6 zu Kupfer bzw. SF6 zu Wolfram entspricht einer Massenkon-
zentration von 44,3Gew.-% SF6 zu 55,7Gew.-% W bzw. 69,7Gew.-% SF6 zu 30,3Gew.-%
Cu. In Abbildung 10 sind die thermischen Leitfa¨higkeiten von SF6, W und dem Gemisch
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(44,3Gew.-% SF6 zu 55,7Gew.-% W) aus der Berechnung der linearen Massengewichtung
und der Literatur (Chervy) [CGR94, Che96] dargestellt. Die Literaturangaben begrenzen
den vergleichbaren Temperaturbereich auf 5000K bis 15000K. Eine gute U¨bereinstimmung
zwischen den berechneten Werten und denen von [CGR94, Che96] kann erzielt werden. Der
Vergleich der elektrischen Leitfa¨higkeit des Gemisches aus 69,7Gew.-% SF6 zu 30,3Gew.-%
Cu ist in Abbildung 11 dargestellt, auch hier sind die Abweichungen zwischen berechneten
Werten und denen der Literatur akzeptabel.
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Abbildung 11: Elektrische Leitfa¨higkeiten von SF6, W, der Berechnung nach der linearen Massen-
gewichtung (Berechnugsformel) und der Literatur [Che96] (Chervy) in Abha¨ngig-
keit der Temperatur bei 1 bar
Da das W/Cu die Elektrode mit anna¨hernd Lichtbogentemperatur verla¨sst, kann aus
diesen beiden Beobachtungen die Benutzung der Spitzer-Gleichungen gerechtfertigt werden.
Aufgrund der anna¨hernd selben Ionisationstemperaturen von Wolfram und Kupfer kann die
lineare Massengewichtung fu¨r σ und λ auch fu¨r das Gasgemisch W/Cu eingesetzt werden.
Gleichung (21) ist somit auch fu¨r die thermische und elektrische Leitfa¨higkeit anwendbar.
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Bestimmung der Viskosita¨t
Die Viskosita¨t ist eng verknu¨pft mit dem Zustand des Gases. Sie besitzt ein Maximum
an der Stelle, an der das Gas in den ionisierten Zustand u¨bergeht. Diese Temperatur wird
fu¨r W/Cu bei ca. 7000K und fu¨r SF6 und PTFE bei ca. 15000K erreicht. Aus dieser
Tatsache kann eine lineare Massengewichtung nicht durchgefu¨hrt werden. Daher wird eine
Gesetzma¨ßigkeit fu¨r ein Gemisch aus SF6 und W/Cu hergeleitet und anschließend PTFE
erga¨nzt. Es wird der folgende exponentielle Ansatz gewa¨hlt:
µGemisch = (1−αkW/Cu) ·µSF6 +αkW/Cu ·µW/Cu (22)
µGemisch: Viskosita¨t des Gasgemisches
µSF6 : Viskosita¨t von SF6
µW/Cu: Viskosita¨t von SF6
k ist eine noch zu bestimmende Konstante, und es gilt 1−αW/Cu = αSF6 . Die Kon-
stante k wird so angepasst, dass die Gleichung (22) dem berechneten Verlauf auf der Basis
der Minimierung der Gibbschen freien Enthalpie (Simulation) mo¨glichst nahe kommt. Nach
Abbildung 12 kann in dem Temperaturbereich von 5000K−30000K eine gute U¨bereinstim-
mung fu¨r k = 4 erreicht werden. Zur endgu¨ltigen Bestimmung der Viskosita¨tsformel muss in
Gleichung (22) µSF6 durch die Viskosita¨t des SF6-PTFE-Gemisches ersetzt werden. Daraus
resultiert die endgu¨ltige Formel zur Bestimmung der Viskosita¨t fu¨r Gemische aus den drei
Gasen SF6, PTFE und W/Cu (Gleichung (23)).
µGemisch =(1−αkW/Cu) · (
αSF6
αSF6 +αPT FE
µSF6 +
αPT FE
αSF6 +αPT FE
µPT FE)
+αkW/Cu ·µW/Cu
(23)
Durch die Bereitstellung der Materialdaten ist es mo¨glich, Simulationen des SF6-Leistungs-
schalter mit PTFE-Abbrand unter zusa¨tzlicher Beru¨cksichtigung von Elektrodenerosion
durchzufu¨hren.
2.5 Grundlagen zum Abbrand der Elektroden
Der Kurzschlussstrom in einem Leistungsschalter fu¨hrt zum Abbrand der Elektroden. Die
Geometrie, die Stromsta¨rke und die Einwirkungsdauer sind dabei die entscheidenden Para-
meter. In [TSV+04] wird ein Modellansatz zur Berechnung des Gesamtelektrodenabbrandes
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Abbildung 12: Viskosita¨t von SF6, W, der Berechnung nach Gleichung (22) (Berechnugsformel)
und der Berechnungne der ABB (Simulation) in Abha¨ngigkeit der Temperatur bei
1 bar.
vorgestellt, welcher in dieser Arbeit aufgegriffen und erweitert wird. Die in dem Modell be-
ru¨cksichtigten Elektroden bestehen zu 80 % aus Wolfram und zu 20 % aus Kupfer. Das
in [TSV+04] vorgestellte Modell basiert auf der Annahme, dass die in die Elektrode ein-
gebrachte Leistung abzu¨glich der durch die Elektrode abgefu¨hrten Leistung die Verdamp-
fungsleistung ist (siehe Abbildung 13). Diese Annahme gilt erst, wenn die Verdampfungs-
temperatur der Elektrode erreicht ist. Der Ansatz unterscheidet nicht zwischen Anode und
Kathode, sondern betrachtet den gesamten Massenabbrand des Elektrodenpaares. Durch
eine Erweiterung des Modells wird eine Unterscheidung der Polarita¨t der Elektroden mo¨g-
lich.
Die den Elektroden zugefu¨hrte Leistung P∆U ist durch die Elektrodenfallspannung und die
Stromsta¨rke bestimmt (Gleichung (26)). Durch die thermische Leitfa¨higkeit der Elektroden
wird ein Teil der Leistung PCond abgefu¨hrt. Die Differenz entspricht einer Leistung PVap die
zur Verdampfung des Elektrodenmaterials von 20◦C auf Dampftemperatur beno¨tigt wird
(Gleichung (24)).
PVap = P∆U −PCond (24)
PVap = m˙W/Cuhvap (25)
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Abbildung 13: Leistungsbilanz des Elektrodenabbrandes [TSV+04]
P∆U = ∆UElek |I| (26)
PCond =
1
2
CA√
t
(27)
Die Elektrodenfallspannungen ∆UElek betragen fu¨r die Anode etwa ∆UAnode = 12V und
fu¨r die Kathode etwa ∆UKathode = 8,6V und werden im Gegensatz zu [TSV+04] getrennt
behandelt. Die Gleichung (27) ist um den Faktor 12 erweitert worden, um eine getrennte Be-
trachtung der Anode und Kathode zu ermo¨glichen. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel
4 na¨her erla¨utert. Der Faktor 12 reduziert die in der Gleichung beru¨cksichtigte Oberfla¨che
A, da nur noch eine Elektrode am Wa¨rmetransport beteiligt ist. C ist eine experimentell
bestimmte Konstante und in der Literatur mit dem Wert C = 1,035 · 107Ws0,5/m2 an-
gegeben. Nach der Einbrennphase der Elektrode, auf welche in Kapitel 4 noch genauer
eingegangen wird, kann davon ausgegangen werden, dass Kupfer und Wolfram zu gleichen
Teilen abbrennen [Mag77]. Unter dieser Annahme la¨sst sich die Verdampfungsenthalpie zu
hvap = 0,2 ·hvap,Cu+0,8 ·hvap,W = 4,6 ·106J/kg bestimmen. Durch Einsetzen der Gleichun-
gen (25), (26) und (27) in die Gleichung (24) und geeignetem Umformen erha¨lt man:
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mW/Cu =
∆UElek |I|
hvap
− 1
2
CA
hvap
√
t
(28)
Fu¨r eine Anode (A = 132,73,mm2) ist der Verlauf des Massenflusses m˙W/Cu,Anode sowie
der abgebrannten Masse mW/Cu,Anode wa¨hrend einer Sinus-Halbwelle mit einem Scheitel-
wert der Stromsta¨rke von ˆI = 12kA in Abbildung 14 dargestellt. Der negative Wert in der
Anfangsphase kommt daher zustande, dass die Gleichungen erst ab der Verdampfungstem-
peratur der Elektrode Gu¨ltigkeit besitzen. Dies wa¨re bei der gewa¨hlten Geometrie erst bei
einem Strom von etwa 3 kA der Fall. Somit wird der Massenabbrand fu¨r den Bereich bis
etwa 3 kA manuell auf den Wert Null gesetzt. Es resultiert der in Abbildung 14 (unten)
gezeigte Verlauf fu¨r die in das System aufgrund des Anodenabbrandes eingespeisten Masse.
Mit Hilfe von Gleichung (28) und den Materialdaten kann die Simulation um den Elek-
trodenabbrand erweitert werden. Als zusa¨tzliche Gasphase wird das Gemisch aus 80%
Wolfram und 20% Kupfer implementiert. Der Abbrand erfolgt an der Fla¨che der Elektro-
de, auf die auch der Lichtbogen einwirkt.
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Abbildung 14: Zeitlicher Verlauf des W/Cu-Abbrandes (oben: Massenfluss, unten: Gesamtmasse)
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3 Versuchsaufbau und Messtechnik
Der Aufbau und die Entwicklung eines Modellschalters und der zugeho¨rigen Versuchsanlage
konzentrieren sich auf die folgenden Punkte:
Die Wahl der Du¨sengeometrie des Modellschalters ist von entscheidender Bedeutung, da
die Verha¨ltnisse in der Du¨se denen eines realen Leistungsschalters nachempfunden werden
sollen. Insbesondere muss der Lichtbogen abbrandbestimmt sein und die Stromdichte Werte
realer Schalter annehmen.
In der Hochstromphase einer Schalthandlung ist ein Druckaufbau in der Druckkammer
des Modellschalters zu erzeugen, der eine geeignete Ru¨ckstro¨mung erzeugt und damit den
Lichtbogen zum Verlo¨schen bringt. Dabei muss gewa¨hrleistet sein, dass das Modell den
thermischen und mechanischen Beanspruchungen standhalten kann. Weiterhin soll eine
Variation verschiedener Parameter wie der Du¨sen- und der Druckkammergeometrie mo¨glich
sein. Die Abmessungen des Versuchsmodells mu¨ssen so aufeinander abgestimmt werden,
dass eine Vergleichbarkeit mit realen Selbstblasschaltern hergestellt wird.
Die zugeho¨rige Versuchsanlage ist so zu dimensionieren, dass sie die fu¨r die Versuche
notwendige Energie zur Verfu¨gung stellt und dabei eine Variation der entscheidenden ex-
perimentellen Parameter erlaubt. Die fu¨r den Elektrodenabbrand notwendige Stromdichte
muss dabei Werte von mehr als 40 A/mm2 annehmen [TSV+04]. Die Reproduzierbarkeit
und die damit einhergehende Genauigkeit der einzustellenden Parameter muss gewa¨hrlei-
stet sein.
Ein Messsystem ist aufzubauen, um die fu¨r die Auswertung und Analyse relevanten
Daten erfassen zu ko¨nnen. Dazu ist ein geeignetes Nachstrommesssystem zu entwerfen,
dass eine genaue Bestimmung des Lichtbogenwiderstandes um den Stromnulldurchgangs-
bereich ermo¨glicht und der Einfluss der Lo¨schgaszusammensetzung auf das Schaltvermo¨gen
untersucht werden kann.
3.1 Modelldu¨se
Untersuchungen zu Du¨sengeometrien wurden von Mu¨ller [Mu¨l94] durchgefu¨hrt. Der Auf-
bau der Modelldu¨se nach [Mu¨l94] basiert auf einer mit realen Schaltern vergleichbaren
Stromdichte als entscheidendem Modellparameter. Die untersuchte Du¨se ist zylindrisch,
besitzt einen Innenradius von R = 2 mm und eine La¨nge von L = 40 mm. Basierend auf
diesen Untersuchungen und den Ergebnissen von [Kri99] wird eine Doppeldu¨senanordnung
aufgebaut, die eine Gesamtla¨nge von L = 47 mm besitzt. Die jeweiligen Teilla¨ngen der ein-
zelnen Du¨sen betragen l = 20 mm, 7 mm betra¨gt der Abstand der Du¨sen zu einander. Um
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die fu¨r die geplanten Versuche no¨tige Stromsta¨rke im mehrfachen kA-Bereich bei gleich
bleibender Stromdichte zu erhalten, ist ein Innenradius der Du¨sen von etwa R = 5 mm
notwendig. Damit liegt der Geometriefaktor L/R, der das Verha¨ltnis zwischen Du¨senla¨nge
und Du¨senradius angibt, unterhalb von denen von [Mu¨l94]. Dies macht eine U¨berpru¨fung
der Anwendbarkeit des Zwei-Zonen-Modells notwendig. Aus den Gleichungen des Zwei-
Zonen-Modells kann das Abbrandverhalten der Du¨sen abgescha¨tzt werden. Hierzu wird
angenommen [Kri99], dass die Materialfunktionen, die Schallgeschwindigkeit, die spezifi-
sche Enthalpie und die elektrische Leitfa¨higkeit proportional zur Temperatur sind [Nie78].
Wird in erster Na¨herung die Kontraktion des Lichtbogens und der Transmissionsfaktor als
konstant angenommen [Mu¨l94], so folgt:
Lichtbogentemperatur : T ∝ (
UI
RL
)
1
4 (29)
Druck im Stagnationspunkt : P0 =Cp(
UI
R2
) (30)
Massenabbrand : M ∝
∫
UIdt (31)
Brennspannung : U =Cu
IL
T R2
(32)
Dabei ist U die Brennspannung des Lichtbogens in der Du¨se mit der La¨nge L und dem
Radius R. I ist der Lichtbogenstrom. P0 beschreibt den Druckaufbau im Stagnationspunkt
der Du¨se, T die Temperatur des Lichtbogens und M den Massenabbrand. Cp und Cu sind
Proportionalita¨tsfaktoren der Gleichungen (30) und (32).
Zur U¨berpru¨fung der Gu¨ltigkeit des Zwei-Zonen-Modells bei der vorliegenden Geome-
trie werden Vorversuche an einer einfachen zylindrischen Isolierstoffdu¨se durchgefu¨hrt. Der
Messaufbau basiert auf dem von [Mu¨l94]. Die Du¨senla¨nge betra¨gt L = 47 mm und der
Du¨senradius wird im Bereich R = 4−5,5 mm variiert.
In den Abbildungen 15 und 16 sind typische Messergebnisse einer Messung mit einer
Isolierstoffdu¨se des Radius R = 5 mm gezeigt.
Die Kurven sind gekennzeichnet durch eine anfa¨ngliche Zu¨ndspitze, die sich aus dem
verdampfenden Zu¨nddraht ergibt, welcher den Lichtbogen einleitet. Der Strom erreicht
einen maximalen Wert von etwa ˆI = 6,3 kA
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Abbildung 15: Gemessene Strom- und Du¨senspannungsverla¨ufe in einer Isolierstoffdu¨se
Abbildung 16: Gemessene Druck- und Elektrodenspannungsverla¨ufe in einer Isolierstoffdu¨se
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Abbildung 17: Gemessener und berechneter Spannungs-Proportionalita¨tsfaktor
gen u¨ber der Du¨se (UDu¨se) und den Elektroden (UElektroden) einen Wert von etwa 600 V
bzw. 900 V . Der Kurvenverlauf der Druckmessung gibt den Differenzdruck im Stagnagti-
onspunkt wieder und erreicht einen maximalen Wert von etwa ˆPrel. = 16 bar. Bei einem
Systemfu¨lldruck von 5 bar betra¨gt der absolute Druck folglich ˆPab. = 21 bar.
In den Abbildungen 17 und 18 sind die berechneten Proportionalita¨tsfaktoren der Glei-
chungen (30) und (32) aus den durchgefu¨hrten Messungen (Werte im Strommaximum)
und den entsprechenden Simulationen mit dem Zwei-Zonen-Modell gegen den Du¨sendurch-
messer aufgetragen. Die einzelnen Ergebnisse variieren aufgrund der Belastung mit unter-
schiedlichen Stromsta¨rken. Durch die gute U¨bereinstimmung des Proportionalita¨tsfaktors
Cu wird die Gu¨ltigkeit der Gleichung (32) besta¨tigt. Eine U¨bereinstimmung des aus den
Messungen und den Simulationen gewonnenen Proportionalita¨tsfaktors Cp kann nur fu¨r
Du¨sendurchmesser von R = 4,5 mm bis R = 5 mm gefunden werden. Bei einem kleiner wer-
denden Geometriefaktor L/R gewinnt der Einfluss der in radialer Richtung auftretenden
Stro¨mung innerhalb der Du¨se zunehmend an Bedeutung. Dieser Stro¨mungsanteil wird im
Zwei-Zonen-Modell nicht beru¨cksichtigt. Aus diesem Grund werden die nachfolgenden Mes-
sungen unter Beru¨cksichtigung der Stromdichte mit einem Du¨sendurchmesser von R= 5 mm
durchgefu¨hrt.
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Abbildung 18: Gemessener und berechneter Druck-Proportionalita¨tsfaktor
3.2 Modellschalter
Fu¨r die Untersuchungen des Einflusses des Kupferabbrandes auf die Ausschaltleistung eines
SF6-Leistungsschalters ist ein Modellschalter entwickelt worden, der die Stromdichten und
den Druckaufbau eines realen Schalters nachbildet.
Abbildung 19: Schnittzeichnung des Modellschalters
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Das Kernstu¨ck des Modellschalters (Abbildung 19) bilden die zylinderfo¨rmigen Du¨sen,
die als Doppeldu¨senanordnung ausgefu¨hrt sind. Die Du¨senla¨nge betra¨gt jeweils 20 mm, der
Du¨senradius ist in einem Bereich von 2 mm bis 10 mm variabel. Mit einem Außendurch-
messer von 28 mm und einem maximalen Du¨senradius von 10 mm liegen die Wandsta¨rken
der Du¨sen deutlich u¨ber dem erwarteten Abbrand des Du¨senmaterials [Mu¨l94]. Diese An-
ordnung ist rotationssymmetrisch umgeben von einer Druckkammer. Das Druckkammervo-
lumen betra¨gt 1 l und la¨sst sich durch Einsetzen von Reduzierringen beliebig verkleinern.
In die Druckkammer ist isolierend eine Einfassung zur Montage eines Drucksensors einge-
bracht. Die Lage der Einfassung ist so gewa¨hlt, dass keine Lichtbogenstrahlung auf den
Drucksensor gelangen kann. Die Du¨sen werden durch Ringe aus Polyethersulfon (PES)
justiert. Durch ein Gewinde sind die außen liegenden PES-Ringe leicht zu entfernen, und
somit ko¨nnen die Du¨sen schnell ausgewechselt werden. Zusa¨tzlich befinden sich zwischen
den Du¨sen und den außen liegenden PES-Ringen Elektroden zur Messung der Lichtbogen-
spannung u¨ber der La¨nge der Du¨sen. Der Abstand der stromfu¨hrenden Elektroden betra¨gt
10 cm. Ein du¨nner Kupferdraht (d = 200 µm) verbindet die beiden Elektroden vor dem
Versuchsbeginn. Zu Beginn des Stromflusses verdampft der Draht, und der Lichtbogen wird
eingeleitet.
Abbildung 20: Schnittzeichnung des Pru¨fgefa¨ßes mit eingebautem Modellschalter und Elektroden
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Durch die gewa¨hlte Doppeldu¨senanordnung ist die Stro¨mung an der Du¨senoberfla¨che
stets nach außen in den Expansionsbereich gerichtet. Damit wird verhindert, dass abge-
dampftes Elektrodenmaterial in die Schaltstrecke gelangt. Durch den symmetrischen Auf-
bau des Modellschalters und der Verwendung nicht leitender Materialien in der Umgebung
der Lichtbogenstrecke ist eine homogene elektrische Feldverteilung im Innern des Schalters
gewa¨hrleistet. Die Versuche werden in einem Pru¨fgefa¨ß mit einem Volumen von 70 l unter
SF6-Atmospha¨re durchgefu¨hrt.
In Abbildung 20 ist der Einbau des Modellschalters in das Pru¨fgefa¨ß dargestellt. Durch
eine Drucksicherung ist der maximale Innendruck des Pru¨fgefa¨ßes auf 11 bar begrenzt.
3.3 Synthetischer Pru¨fkreis
Um Untersuchungen an dem Modellschalter durchzufu¨hren, muss dieser mit Stromdichten
belastet werden, die auch im realen Betrieb von Leistungsschaltern auftreten. Eine Unter-
suchung im Netz oder in einem Leistungspru¨ffeld ist jedoch nicht geeignet, da die dort vor-
handenen Kurzschlussleistungen im Fall eines Abschaltversagens des Modellschalters diesen
zersto¨ren wu¨rden. Daher ist ein synthetischer Pru¨fkreis erforderlich, der die realen Strom-
und Spannungsbelastungen nachbildet, aber durch den das Modell im Falle des Versagens
nur begrenzt belastet wird. Es soll mit einem solchen Pru¨fkreis leicht mo¨glich sein, die Para-
meter wie die Strom- und die Spannungssteilheit im Stromnulldurchgang zu variieren. Ein
solcher synthetischer Pru¨fkreis ist die in Abbildung 21 dargestellte Weil-Dobke-Schaltung.
Diese Schaltung funktioniert nach dem Stromu¨berlagerungsverfahren (Abbildung 22) und
besteht aus einem Hochstrom- und einem Hochspannungskreis. Die Kondensatorbatterie
CH , die Induktivita¨t LH , der prellfreie Draufschalter DS und der Hilfsschalter HS bilden
den Hochstromkreis. Die Kapazita¨t CH und die Induktivita¨t LH bilden einen Schwingkreis
der Frequenz 53 Hz und werden durch DS u¨ber den Pru¨fling zum Zeitpunkt t0 geschlos-
sen. Bei einer maximalen Ladespannung der Kapazita¨t von 1,7 kV fließt ein prospektiver
Kurzschlussstrom von 25 kA. Da aber die Brennspannung des Lichtbogens im Schalter der
treibenden Spannung entgegengerichtet ist und Werte bis zu 1000 V annimmt, betra¨gt der
realisierbare Strom durch den Schalter weniger als 15 kA. Nach einer positiven Halbschwin-
gung wird der Schwingkreis durch den Hilfsschalter, welcher durch einen Vakuumschalter
(ABB-VD4) realisiert ist, unterbrochen. Der Hochspannungskreis wird von der Kondensa-
torbatterie CS, der Induktivita¨t LS, dem Parallelwiderstand Rp, der Parallelkapazita¨t Cp,
dem Entladewiderstand Re und den Funkenstrecken FS und ZFS gebildet. Kurz vor dem
natu¨rlichen Stromnulldurchgang (SND) des Hochstromkreises wird der Schwingkreis (CS,
LS) zum Zeitpunkt t1 durch die triggerbare Zu¨ndfunkenstrecke ZFS auf den Pru¨fling ge-
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CH = 44,7 mF CS = 15,4 µF Rp = 250..1000 Ω
LH = 0,2 mH LS = 1,8 mH Cp = 18 nF
RE = 20 MΩ
Abbildung 21: Pru¨fschaltung nach Weil-Dobke (Erla¨uterung siehe Text)
Abbildung 22: Schematischer Stromverlauf des Stromu¨berlagerungsverfahren nach IEC 56
schaltet. Der Strom u¨berlagert dabei kurzzeitig den Strom aus dem Hochstromkreis mit
einer Frequenz von etwa 1000 Hz. Die Frequenz und die Amplitude des U¨berlagerungs-
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stromes sind so gewa¨hlt, dass weiterhin quasistationa¨re Ausgleichvorga¨nge bezu¨glich der
Druckverteilung, aber auch bezu¨glich der Querschnittsa¨nderung des Lichtbogens vorliegen
[Kri99, Ra77, FRa80, CS91]. Vor dem Zeitpunkt des natu¨rlichen Stromnulldurchganges des
Hochspannungskreises t2 ist der Strom des Hochstromkreises durch den Hilfsschalter HS
unterbrochen worden. Die anschließende Spannungsbelastung wird durch die Aufladung
der parallelen Kapazita¨t Cp u¨ber den Widerstand Rp durch die Kondensatorenbatterie CS
hervorgerufen. Bei der maximalen Ladespannung der Kondensatoren CS von 54 kV ko¨n-
nen Stromsteilheiten bis zu 30 A/µs und Spannungssteilheiten bis zu 15 kV/µs erzeugt
werden. Der Entladewiderstand Re dient der Entladung der parallelen Kapazita¨t Cp und
sorgt damit fu¨r eine abklingende Spannungsbelastung. Die Entladezeitkonstante betra¨gt
360 ms und hat keinen Einfluss auf den Spannungsverlauf wa¨hrend eines Tests.
Zum Durchfu¨hren eines kompletten Versuchs mit dem synthetischen Pru¨fkreis sind eine
Vielzahl von Schalthandlungen und Regelungsaufgaben no¨tig. Da viele dieser Aktionen
sicherheitsrelevant sind und nach einem fest vorgegebenen Ablaufplan ausgefu¨hrt werden
mu¨ssen, wird eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS, Omron CQM1) verwendet.
Die Programmierung der SPS wird mit der Programmiersoftware SysWin 3.4 durchgefu¨hrt.
Die Kommunikation mit der SPS erfolgt mit Hilfe der Kommunikationssoftware CX Server
von Omron. U¨ber eine in Visual Basic realisierte Benutzerschnittstelle ko¨nnen die fu¨r einen
Versuch no¨tigen Einstellungen vorgenommen werden. Der zeitliche Ablauf der Triggerung
des Draufschalters und Hilfsschalters wird durch eine Zeitsteuerbaugruppe (ZSG) mit einer
Zeitstreuung von ±1 µs ausgefu¨hrt. Der Zeitpunkt der Zuschaltung des Hochspannungs-
kreises auf den Hochstromkreis wird durch eine direkte Messung des Stromverlaufs des
Hochstromes bestimmt, und die ZFS wird durch eine Triggereinheit mit einer Verzo¨gerung
von 400 ns ausgelo¨st.
3.4 Messtechnik
Wa¨hrend der Versuche werden der Strom, die Spannung u¨ber den Isolierstoffdu¨sen und
den Elektroden sowie der Druckaufbau in der Druckkammer des Schalters gemessen. Der
Strom wird mittels eines Manganin-Shunts mit einem Widerstand von 840 µΩ und ei-
ner Anstiegszeit von 720 ns bestimmt. Die Spannungsmessungen werden jeweils mit ei-
nem Tektronix-Tastkopf (Teilerverha¨ltnis von 1000 : 1) durchgefu¨hrt. Die Anstiegszeit der
Tastko¨pfe betra¨gt 4 ns und die Eingangskapazita¨t ist kleiner als 3 pF . Der Druck wird
mittels des Quarz-Hochdrucksensors 601A der Firma Kistler gemessen. Der Drucksensor
kann dynamische und quasistationa¨re Dru¨cke bis 400 bar bei Temperaturen bis 200◦C
aufnehmen. Die Eigenfrequenz liegt bei 150 kHz. Als Ladungsversta¨rker wird der eben-
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Abbildung 23: Messtechnik und Steuerung der Versuchsanlage, S: opt. Sendereinheit, E: opt. Emp-
fangseinheit, T: Tastkopf, D: Drucksensor
falls von Kistler gebaute 1-Kanal Ladungsversta¨rker 5039A verwendet. Der Drucksensor
ist in einem PES-Adapter isolierend zum Metallgeha¨use des Schalters untergebracht. Die
Druckmessung erfolgt (siehe Abbildung 19) in der Druckkammer des Schaltermodells. Die
Oberfla¨che der Membran des Drucksensors wird durch eine du¨nne Silikonschicht geschu¨tzt.
Durch die Lage des Adapters im Schalter kann eine direkte Lichtbogenstrahlung auf den
Sensor ausgeschlossen werden.
Eine Waage mit einer Messunsicherheit von 1 mg ermo¨glicht die Bestimmung des Mas-
senabbrandes der Du¨sen und der Elektroden.
Die U¨bertragung der Messsignale wird mit optischen, frequenzmodulierten U¨bertra-
gungsstrecken durchgefu¨hrt. Dadurch ist eine galvanische Trennung der Messeinrichtungen
und der Messwerterfassung gewa¨hrleistet. Es stehen drei U¨bertragungsstrecken mit einer
Bandbreite von 150 kHz und eine weitere mit einer Bandbreite von 5 MHz zur Verfu¨gung.
Die u¨bertragenen Signale werden von zwei Transientenrekordern aufgezeichnet.
Die Bestimmung des Lichtbogenwiderstandes wird u¨ber ein Nachstrommesssystem rea-
lisiert. Dabei wird der Widerstand aus den gemessenen Strom- und Spannungswerten er-
rechnet. Die Spannung wird mittels eines 1000:1 Tektronix Tastkopfes u¨ber den Elektro-
den gemessen. Die Strommessung erfolgt auf dem Hochspannungspotential des Hochspan-
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Abbildung 24: Optische, frequenzmodulierte U¨bertragungsstrecke der AMO GmbH, Aachen
nungskreises (siehe Abbildung 23) mit einer Pearson-Sonde des Typs 4997. Die Sonde
besitzt eine Ansprechzeit von 25 ns. Die Datenerfassung und -u¨bertragung erfolgt durch
ein Multi-Channel-Recorder-System (Abbildung 24) der AMO GmbH mit zwei optischen,
frequenzmodulierten U¨bertragungseinheiten und einer Abtastrate von 100 MSample/s bei
12 bit und einem Eingangspegel von ±50 mV bis ±50 V .
3.5 Ermittlung der Pru¨fkreiskenndaten
In den Abbildungen 25 und 26 sind typische Oszillogramme eines Versuches dargestellt.
Kurz vor dem Verlo¨schen des Hochstromes wird der Stromverlauf durch den ho¨herfrequen-
ten Strom aus dem Hochspannungskreis u¨bernommen. Dieser Strom, wie auch die folgende
Einschwingspannung, stellt die Belastung an den Modellschalter im Stromnullbereich dar.
Aus der Graphik wird deutlich, dass der Schalter den Strom erst im dritten Stromnulldurch-
gang des U¨berlagerungsstromes lo¨schen konnte. Die anfa¨ngliche Zu¨ndspitze im Verlauf der
Brennspannung u¨ber der Du¨se und der Elektrode wird durch den verdampfenden Zu¨nd-
draht verursacht. Fast die gesamte Spannung des Lichtbogens fa¨llt u¨ber den Du¨sen ab. Zum
Zeitpunkt des Strommaximums von etwa 10,3 kA betra¨gt die Du¨senspannung rund 700 V ,
wa¨hrend die Elektrodenspannung 850 V betra¨gt. Der Spannungsanstieg zum Zeitpunkt des
Druckmaximums ist durch die Ru¨ckstro¨mung des Lo¨schgases und der damit starken axia-
len Beblasung des Lichtbogens zu erkla¨ren. Der gemessene Druck ist die Differenz zwischen
dem Druck in der Druckkammer und dem Fu¨lldruck des Pru¨fgefa¨ßes. Die bei der erfolgrei-
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Abbildung 25: Typischer Messverlauf des Stromes und der Spannung u¨ber den Du¨sen
Abbildung 26: Typischer Messverlauf des Druckes und der Spannung u¨ber den Elektroden
chen Stromunterbrechung auf die Schalterstrecke einwirkende Einschwingspannung ist in
den Abbildungen aus Gru¨nden der U¨bersichtlichkeit nicht dargestellt.
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Abbildung 27: Ersatzschaltbild des Hochstromkreises und der zu beru¨cksichtigenden Streukapazi-
ta¨ten und -induktivita¨ten
Die kritische Phase einer Stromunterbrechung in einem Leistungsschalter ist der Strom-
nullbereich. Die Dauer dieser Phase beschra¨nkt sich auf wenige Mikrosekunden vor und
nach dem Stromnulldurchgang. Eine genaue Untersuchung dieses Zeitbereichs stellt an die
verwendete Messtechnik hohe Anforderungen. Zur Zeit des Stromnulldurchganges ist der
Hochstromkreis vom Pru¨fling getrennt, und es wirkt nur noch der Hochspannungskreis auf
den Schalter. In Abbildung 27 ist ein Ersatzschaltbild des Hochspannungskreises gezeigt, in
welchem die Lage der verwendeten Strommesssonde (Rogowski-Spule) und die wirksamen,
zu beru¨cksichtigenden Streukapazita¨ten und -induktivita¨ten aufgenommen sind.
Der in der Strommesssonde gemessene Strom ig teilt sich auf in den Strom iw, der durch
den Modellschalter fließt, und den Lade- bzw. Entladestrom it der Streukapazita¨t Ct .
ig = iw+ it (33)
Die u¨ber dem Modellschalter gemessene Spannung setzt sich aus der Spannung u¨ber
dem Lichtbogen uw und der Spannung ut der Streuinduktivita¨t Lt zusammen:
ug = uw+ut (34)
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Durch die Kenntnis der Gro¨ßen Ct und Lt kann auf den Strom iw und die Spannung uw
nach Gleichung (35), (36) geschlossen werden.
iw = ig−Ct · dUdt (35)
uw = ug−Lt · didt (36)
Zur Bestimmung der Streuinduktivita¨t werden die Elektroden des Modellschalters kurz-
geschlossen und die Phasendifferenz von Strom und Spannung bei einer Kurzschlussschal-
tung gemessen. Die so bestimmten Werte fu¨r Lt liegen bei etwa 2,4 µH. Vergleichbare Gro¨-
ßen werden durch die Verwendung einer RLC-Messbru¨cke gemessen. Bei einer durchschnitt-
lichen Stromsteilheit im Stromnulldurchgang von 10 A/µs ist der Einfluss der Streuinduk-
tivita¨t von ut = L ·di/dt = 2,4 µH ·10 A/µs = 24 V an der Gesamtspannung relativ gering.
Die Bestimmung der Streukapazita¨t kann ebenfalls durch eine RLC-Messbru¨cke erfolgen.
Dabei ist darauf zu achten, dass nur die Kapazita¨ten beru¨cksichtigt werden, welche hin-
ter der Strommesssonde auf den Schwingkreis wirken. Eine genauere Bestimmung von Ct
kann u¨ber die direkte Messungen des Ladestromes erfolgen. Hierbei muss die Lage der
Messsonde nicht beru¨cksichtigt werden. Durch das Draufschalten der auf die Spannung
U0 geladenen Hochspannungskapazita¨t Cs auf den geo¨ffneten Pru¨fling kann der Ladestrom
der Streukapazita¨t Ct gemessen werden. Ein typisches Oszillogramm ist in Abbildung 28
dargestellt.
Die Bestimmung der Streukapazita¨t folgt anhand:
Ct =
∫
idt
U0
(37)
Ct nimmt Werte um 160 pF an. Bei einer durchschnittlichen Spannungssteilheit von
etwa 10 kV/µs fließt ein Ladestrom von it =Ct ·du/dt = 160 pF ·10 kV/µs = 1,6 A. Da der
zu erwartenden Nachstrom einen Wert von 250 mA [Sa04a] annimmt, ist eine Bestimmung
und Beru¨cksichtigung der Streukapazita¨t notwendig.
Bei den durchzufu¨hrenden Versuchen wird stets als Du¨senmaterial Lubriflon 391 der
Firma Angst und Pfister verwendet. Als Elektrodenmaterial kommt der Tra¨nkerwerkstoff
RCu 20a der Firma Renner zur Anwendung. Dieses Elektrodenmaterial besteht zu achtzig
Gewichtsprozent aus Wolfram und zu zwanzig Gewichtsprozent aus Kupfer. Die Versuche
werden bei einem Umgebungsdruck von 5 bar absolut durchgefu¨hrt.
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Abbildung 28: Gemessener Ladestrom der Streukapazita¨t Ct bei aufgeschalteter Spannungsbela-
stung U
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4 Ergebnisse
Im ersten Teil dieses Kapitels wird eine geeignete Methode entwickelt, um das Ausschaltver-
halten des Modellschalters beschreiben zu ko¨nnen. Anhand einiger Beispiele wird der Zu-
sammenhang zwischen dem Lichtbogenstrom, der -spannung und des -widerstandes gezeigt.
Eine Beurteilung des jeweiligen Schaltfalls kann aus diesen Beispielen abgeleitet werden.
Im zweiten Teil dieses Kapitels folgt eine systematische Untersuchung des Einflusses
des Elektrodenabbrandes auf das Schaltverhalten des Modellschalters. Zu diesem Zweck
wird die Modellschaltergeometrie geeignet vera¨ndert und mit Hilfe der vorgestellten Simu-
lationsmethodik auf ihre Lo¨schgasverunreinigung untersucht.
4.1 Klassifizierung des Ausschaltverhaltens
Die messtechnische Bestimmung der Ausschaltleistung des vorgestellten Modellschalters
ist fu¨r die Untersuchung des Einflusses des Elektrodenabbrandes auf das Schaltvermo¨gen
grundlegend. Im Folgenden wird die Methode zur Bestimmung des Ausschaltvermo¨gens
vorgestellt und es werden Kriterien zur Gu¨te der Schalthandlungen abgeleitet. Diese beru-
hen auf der Bestimmung des Zustandes der Schaltstrecke bei einem Versagen des Schalters
bzw. bei einer erfolgreichen Stromunterbrechung in Kombination mit zeitlich hochauflo¨sen-
den Strom- und Spannungsmessungen im Stromnullbereich.
Die kritische Phase beim Schaltvorgang ist der Zeitbereich um den natu¨rlichen Strom-
nulldurchgang. In diesem Moment ist die vom Netz eingespeiste Energie Null und der
optimale Zeitpunkt erreicht, in dem das kalte Lo¨schgas (Puffer-Schalter) bzw. das schon
aufgeheizte Lo¨schgas (Selbstblasschalter) durch Entzug von Energie den Lichtbogen zum
Verlo¨schen bringen kann. Dieser kritische Zeitbereich liegt nur einige Mikrosekunden um
den Stromnulldurchgang [Sa01]. Der Schaltvorgang selber wird in einen thermischen und
einen dielektrischen unterschieden. Wird durch das thermische Schaltvermo¨gen die Fa¨-
higkeit des Schaltgera¨ts beschrieben, den Strom zu unterbrechen, so beschreibt das di-
elektrische Schaltvermo¨gen die Fa¨higkeit des Schaltgera¨ts, eine durch das Netz bestimmte
Spannung nach Verlo¨schen des Stromes zu u¨bernehmen [HKa93, KH99, KH01]. Nur der
Widerstand der Gasstrecke zwischen den Elektroden ist die entscheidende Gro¨ße von dem
ein erfolgreiches Schalten abha¨ngt [Hab93]. Nach dem natu¨rlichen Stromnulldurchgang
des Kurzschlussstromes fließt u¨ber den Lichtbogenwiderstand aufgrund der anliegenden
Spannung ein so genannter Nachstrom. Je nach Gro¨ße dieses Nachstromes kann die Schalt-
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strecke wieder so weit aufgeheizt werden, dass sich erneut ein leitender Kanal ausbilden
und es zu einem thermischen Versagen des Schalters kommen kann. Wird hingegen im
Stromnulldurchgang der Stromfluss erfolgreich unterbrochen, kann es noch zu einem di-
elektrischen Versagen der Schaltstrecke kommen. Bei welchem Widerstand ein thermisches
Versagen noch auftritt bzw. ein dielektrischer Durchschlag oder eine erfolgreiche Unter-
brechung stattfindet, ist von der Geometrie des Schalters, der Spannungssteilheit und der
Spannungsho¨he abha¨ngig [HK01]. Dieser Zusammenhang wird im Folgenden na¨her erla¨u-
tert.
Bei den Untersuchungen herrschen bezu¨glich der Hochstromphase immer dieselben Be-
dingungen. Typische Messergebnisse der Hochstromphase sind in den Abbildungen 25 und
26 dargestellt. Parametervariationen finden ausschließlich durch Vera¨nderungen der Lade-
spannung U0 des Hochspannungskreises und des parallelen Widerstandes Rp des Hochspan-
nungskreises statt.
Abbildung 29 zeigt ein typisches Messergebnis des Stromes I und der Brennspannung U
im Bereich des Stromnulldurchganges. Die parasita¨ren Kapazita¨ten und Induktivita¨ten sind
in den Kurven nach den Gleichungen (35) und (36) beru¨cksichtigt. Der eingetragene Licht-
bogenwiderstand R berechnet sich aus den korrigierten Strom- und Spannungsmesswerten.
Die Abbildung zeigt die Strom-, Spannungs- und Widerstandskennlinien eines thermi-
schen Versagens des Modellschalters in einem Zeitbereich von 8 µs um den Stromnulldurch-
gang. Durch die Beblasung des Lichtbogens, welche schon etwa 7 ms nach dem Einsetzen
des Kurzschlussstromes beginnt, wird die Lichtbogensa¨ule geku¨hlt. Aufgrund des sinusfo¨r-
migen Stromverlaufs wird der Energieeintrag in die Lichtbogenzone im Bereich des Strom-
nulldurchgangs reduziert, und dadurch nehmen Temperatur und Leitfa¨higkeit des Bogens
ab. Die Lichtbogenspannung erreicht, ausgehend von etwa 850 V (vergleiche Kapitel 3), vor
dem Stromnulldurchgang Werte um die 2 kV . Unmittelbar nach dem Stromnulldurchgang
steigt die Spannung an und erreicht in diesem Fall einen maximalen Wert von etwa 5 kV .
Durch die Ku¨hlung des Lichtbogens kommt es zusa¨tzlich zu einer Reduzierung des Stromes
(Stromdeformation). Der Lichtbogenwiderstand R0 zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgan-
ges tCZ = 0 µs betra¨gt etwa 280 Ω und erreicht sein Maximum von 560 Ω nach einer Mi-
krosekunde. Dieser Widerstandswert reicht aber nicht aus, um den Stromfluss erfolgreich
zu unterbrechen, und es kommt durch den deformierten Strom zu einer Wiederaufheizung
der Schaltstrecke und damit verbunden zu einer Reduzierung des Lichtbogenwiderstands
und einem Versagen des Schalters.
56 4 ERGEBNISSE
Abbildung 29: Lichtbogenstrom, -spannung und -widerstand um den Stromnulldurchgang
tCZ = 0µs bei einem thermischen Versagen des Modellschalters
Abbildung 30: Lichtbogenstrom, -spannung und -widerstand um den Stromnulldurchgang
tCZ = 0µs bei einem verzo¨gert thermischen Versagen des Modellschalters
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In Abbildung 30 ist ein weiteres Beispiel eines thermischen Versagens des Modellschal-
ters gezeigt. Der Widerstand R0 erreicht zum Zeitpunkt tCZ = 0 µs einen Wert von etwa
1,3 kΩ und steigt nach etwa einer Mikrosekunde auf einen Wert von 15 kΩ an. Die Span-
nung u¨ber dem Lichtbogen betra¨gt zu diesem Zeitpunkt 7 kV . Der Strom wird ab dem
Stromnulldurchgang deutlich reduziert, jedoch wird auch in diesem Fall die Schaltstrecke
soweit wieder aufgeheizt, dass es zu keiner erfolgreichen Schalthandlung kommt.
Aus den beiden Beispielen wird deutlich, dass die Ku¨hlung des Lichtbogens die Erho¨hung
des Widerstandes zum Zeitpunkt des Stromnulldurchganges zur Folge hat, aber der Wert
des Widerstandes in diesen Fa¨llen fu¨r eine erfolgreiche Unterbrechung nicht ausreichend
ist. Der Stromfluss unterliegt in beiden Fa¨llen einer deutlichen Deformation, wird aber nur
beim direkten Stromnulldurchgang Null.
Abbildung 31: Lichtbogenstrom, -spannung und -widerstand um den Stromnulldurchgang tCZ =
0 µs bei einem dielektrischen Versagen des Modellschalters
In Abbildung 31 ist ein Beispiel eines dielektrischen Versagens der Schaltstrecke dar-
gestellt. Der Widerstand R0 betra¨gt beim Stromnulldurchgang etwa 1,7 kΩ. Der Wider-
standswert im Stromnulldurchgang reicht aus, um den Strom erfolgreich zu unterbrechen.
Der Lichtbogenwiderstand erreicht im Folgenden nicht mehr darstellbare Werte. Die ein-
schwingende Spannung steigt linear nach etwa t = 2 µs auf einen Wert von etwa U = 14 kV .
Diese Spannung kann von der Schaltstrecke in diesem Fall nicht gehalten werden, und es
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Abbildung 32: Lichtbogenstrom, -spannung und -widerstand um den Stromnulldurchgang tCZ =
4 µs bei einer erfolgreichen Stromunterbrechung des Modellschalters
kommt zu einem dielektrischen Versagen der Schaltstrecke und einem erneuten Stromfluss
u¨ber den Schalter.
In Abbildung 32 ist eine erfolgreiche Schalthandlung des Modellschalters dargestellt.
Der Widerstand erreicht zum Zeitpunkt tCZ = 0 µs einen Wert von etwa 6 kΩ. Dieser
Widerstandswert reicht aus, um eine Stromunterbrechung durchzufu¨hren und auch der an-
schließenden Spannungsbeanspruchung stand zu halten.
Ein Vergleich von fu¨nf verschiedenen Widerstandsverla¨ufen ist in Abbildung 33 ge-
zeigt. Die Kurven 1 bis 3 stellen thermische Versager dar, die Kurve 4 einen dielektrischer
Versager, und die Kurve 5 eine erfolgreiche Stromunterbrechung. Der Vergleich der einzel-
nen Kurvenverla¨ufe zeigt, dass der Lichtbogenwiderstand nicht nur nach dem Stromnull-
durchgang zum Zeitpunkt tCZ = 0 µs verschiedene Werte annimmt, sondern dass auch ein
unterschiedlicher Verlauf wenige Mikrosekunden vorher beobachtet werden kann. Dieser
Sachverhalt wird spa¨ter in dieser Arbeit verwendet, um Aussagen u¨ber das Schaltverhal-
ten eines einzelnen Schaltfalls schon vor dem eigentlichen Stromnulldurchgang machen zu
ko¨nnen. Dieses Verhalten la¨sst sich durch unterschiedliche Lichtbogenverha¨ltnisse vor dem
Stromnulldurchgang erkla¨ren und wird im Folgenden erla¨utert. Die diesen fu¨nf Wider-
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Abbildung 33: Lichtbogenwiderstand verschiedener Schaltungen um den Stromnulldurchgang
Abbildung 34: Lichtbogenspannung um den Stromnulldurchgang
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standsverla¨ufen entsprechenden Brennspannungsverla¨ufe sind in Abbildung 34 dargestellt.
Prinzipiell ist auch die Brennspannung wenige Mikrosekunden vor dem Stromnulldurch-
gang wa¨hrend einer erfolgreichen Stromunterbrechung vom Betrag ho¨her als bei einem
Versagen des Modellschalters.
Abbildung 35: Im Lichtbogen umgesetzte Leistung um den Stromnulldurchgang
Die Beru¨cksichtigung des Stromes und der Brennspannung wird u¨ber die Betrachtung
der im Lichtbogen umgesetzten Leistung mo¨glich. Die Gro¨ße der umgesetzten Leistung ist
von Interesse, da das Verha¨ltnis aus der umgesetzten Leistung und der durch die Gasbebla-
sung zustande kommenden Ku¨hlleistung entscheidend fu¨r eine erfolgreiche Unterbrechung
ist. In Abbildung 35 sind fu¨r die gezeigten Widerstandsverla¨ufe die Lichtbogenleistun-
gen u¨ber die Zeit aufgetragen. Im Stromnulldurchgang tCZ = 0 µs ist die im Lichtbogen
umgesetzte Leistung Null und steigt fu¨r die thermischen Versager 1 bis 3 direkt anschlie-
ßend an. Bei einem dielektrischen Versager (4) ist die umgesetzte Leistung in diesem Fall
fu¨r etwa 2 µs Null, bevor sie wieder ansteigt. Dieser Sachverhalt korrespondiert mit der
Unterbrechung des Stromflusses. Bei der erfolgreichen Unterbrechung (5) wird nach dem
Stromnulldurchgang keine Leistung im Lichtbogen mehr umgesetzt. Grundsa¨tzlich ist aus
dem Verlauf der Kurven zu beobachten, dass bei einer erfolgreichen Unterbrechung weni-
ger Energie pro Zeiteinheit vor dem Stromnulldurchgang im Lichtbogen umgesetzt wird als
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bei einem Versagen des Modellschalters. Die bei einer erfolgreichen Stromunterbrechung im
Lichtbogen umgesetzte Leistung ist geringer als die Ku¨hlleistung durch das Lo¨schgas. Diese
Betrachtungsweise besitzt nur Gu¨ltigkeit im zeitlichen Bereich des Stromnulldurchgangs,
da es sich um instationa¨re Vorga¨nge handelt. Ansonsten ist die zugefu¨hrte Leistung stets
gro¨ßer.
Die besprochenen Messgro¨ßen bzw. Eigenschaften des Lichtbogens ko¨nnen dazu genutzt
werden, Aussagen u¨ber den jeweiligen Schaltfall zu machen. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse
wird im Folgenden eine Methode besprochen, die eine effektive Darstellung des Schaltver-
mo¨gens erlaubt.
Unter Beru¨cksichtigung der diskutierten Untersuchungsmethoden werden die Schaltver-
suche klassifiziert und in thermische und dielektrische Versager bzw. erfolgreiche Stromun-
terbrechungen unterteilt. Das Ausschaltverhalten selber kann durch die Grenzausschaltlei-
stung beschrieben werden. Dazu wird fu¨r die einzelnen Schaltfa¨lle die Spannungssteilheit in
einem Diagramm gegen die Stromsteilheit aufgetragen. Diese Werte werden direkt aus den
Messungen des Stromes bzw. der Spannung gewonnen. Fu¨r einen thermischen Versager ist
beispielhaft in Abbildung 36 die gemessene Stromsteilheit dargestellt. Solange der gemes-
Abbildung 36: Stromsteilheit eines thermischen Versagers
62 4 ERGEBNISSE
sene Strom in der verwendeten Messeinrichtung oberhalb des eingestellten Messbereichs
liegt, kann der Strom nicht aufgelo¨st werden und die resultierende Stromsteilheit ist Null.
Im aufgelo¨sten Bereich liegt die Stromsteilheit bei einem Wert von etwa −14,9 A/µs vor
dem Stromnulldurchgang. Kurz nach dem Stromnulldurchgang steigt der Strom mit einer
Steilheit von etwa −12,5 A/µs wieder an. Die A¨nderung der Steilheit ist aufgrund der
Umladeverluste des Hochspannungskreises und der umgesetzten Energie zu erkla¨ren. Die
schon erla¨uterte Stromdeformation wa¨hrend des Stromnulldurchgangs ist durch die Ver-
minderung der Stromsteilheit auf einen Wert von etwa −7,5 A/µs wieder zu finden. Bei
denen im Folgenden angegebenen di/dt-Werten handelt es sich um die prospektive Strom-
steilheit eine Mikrosekunde vor dem Stromnulldurchgang und damit vor der zeitlichen
Stromdeformation. Durch die verminderte Stromsteilheit nach dem Stromnulldurchgang
wird der Schalter nach einer Halbschwingung mit einer positiven Stromsteilheit von etwa
+12,5 A/µs belastet, und es bietet sich nach [Kri99] die Mo¨glichkeit, mehrere Schwingun-
gen des Hochspannungskreises zur Bestimmung der Ausschaltgrenze zu nutzen.
Die Untersuchungen werden mit verschiedenen Kombinationen der Strom- und Spannungs-
steilheiten durchgefu¨hrt. In Abbildung 37 ist die Ausschaltleistung fu¨r den Modellschalter
dargestellt. Die eingetragenen Punkte liegen auf Geraden, welche durch den benutzten Par-
allelwiderstand Rp = 300 Ω,500 Ω,1000 Ω gekennzeichnet sind. Durch das Verha¨ltnis von
du/dt = Rp · di/dt im Stromnulldurchgang wird die Lage der Geraden in dem Diagramm
beschrieben. Erfolgreiche Ausschaltungen sind durch ein Kreuz gekennzeichnet, Schaltver-
sager durch ein schwarzes Quadrat. Jeder Punkt stellt einen eigenen Versuch dar. Von einer
niedrigen zu einer hohen Belastung des Schalters ist fu¨r jede eingetragene Gerade ein U¨ber-
gang von erfolgreichen Schalthandlungen zu Schaltversagern zu finden. Der Vergleich der
Ausschaltleistung der Geraden Rp = 500 Ω mit der Rp = 1000 Ω Geraden zeigt deutlich,
dass der Modellschalter bei einer erho¨hten Spannungsbeanspruchung erst bei einer deutlich
niedrigeren Stromsteilheit erfolgreich Schalten kann.
Zur Untersuchung des Einflusses des Lichtbogenwiderstandes auf die Ausschaltgrenze wird
der Lichtbogenwiderstand 200 ns (R200) vor dem eigentlichen Stromnulldurchgang verwen-
det. Dies liegt an der besseren Bestimmbarkeit des Widerstandes kurz vor dem Strom-
nulldurchgang, da der Strom noch ho¨here Werte besitzt und daher einfacher gemessen
werden kann. Es besteht zwischen dem Widerstand R200 und dem Widerstand im Strom-
nulldurchgang (R0) ein linearer Zusammenhang. Dieser ist in der Abbildung 38 fu¨r die
durchgefu¨hrten Messungen dargestellt. Die Streuungen der Messpunkte kommen durch die
Bestimmung des Widerstandes R0 zustande. Der Steigungsfaktor wird zu 1,6 ermittelt und
im Folgenden bei der Umrechnung von R200 zu R0 verwendet. Bei gleichen Versuchsbe-
dingungen bezu¨glich des Hochstromkreises ist die Gro¨ße des Lichtbogenwiderstandes R200
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Abbildung 37: Ausschaltleistung des Modellschalters
Abbildung 38: Lichtbogenwiderstand R200 200ns vor Stromnulldurchgang als Funktion des Licht-
bogenwiderstands R0
eine Funktion der Stromsteilheit. Die Belastung der Schaltstrecke durch die einschwing-
ende Wiederkehrspannung beginnt erst nach dem Stromnulldurchgang und R200 ist somit
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unabha¨ngig von der Spannungssteilheit du/dt. In Abbildung 39 ist dieser Zusammenhang
anhand einiger Messpunkte dargestellt. Die in die Abbildung eingezeichnete Kurve errech-
net sich aus:
R200 ∝
di
dt
α
(38)
mit α = −2,91. Der in der Literatur [FCa04] bestimmte Wert von α = −2,2 liegt in der
selben Gro¨ßenordnung und besta¨tigt damit die Genauigkeit der gemessenen Daten. Die-
ser Zusammenhang von R200 und di/dt reicht zur Beschreibung der Ausschaltgrenze bei
einem unvera¨nderten Widerstand Rp aus. Da der Widerstand der Schaltstrecke eine Funk-
tion der Stromsteilheit ist, kann mit Hilfe dieser Darstellungsweise untersucht werden,
welcher Lichtbogenwiderstand beno¨tigt wird, um eine gegebene Spannungssteilheit erfolg-
reich schalten zu ko¨nnen. Um dies zu verdeutlichen ist in Abbildung 40 R200 gegen di/dt
Abbildung 39: Lichtbogenwiderstand R200 als Funktion der Stromsteilheit di/dt im Stromnull-
durchgang
fu¨r Rp = 500 Ω und Rp = 1000 Ω aufgetragen. Der Vergleich der erfolgreichen Schaltun-
gen (Kreuze) und der Schaltversager (Quadrate) fu¨r Rp = 500 Ω (grau hinterlegt) und
Rp = 1000 Ω (schwarz hinterlegt) ist gezeigt. Durch den Vergleich der Versuchsdurchfu¨h-
rungen mit unterschiedlichen Werten von Rp wird deutlich, dass ein ho¨herer Widerstand
zum Ausschalten einer ho¨heren Spannungssteilheit bei ansonsten gleichen Stromsteilheiten
notwendig ist. Wa¨hrend bei einer
”
Belastung“ mit Rp = 500 Ω ein Lichtbogenwiderstand
von R200 ≈ 750 Ω ausreicht, um den Strom erfolgreich zu lo¨schen, ist dies fu¨r eine ho¨here
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”
Belastung“ mit einem Rp = 1000 Ω erst ab einem Lichtbogenwiderstand R200 ≈ 1300 Ω der
Fall. In Abbildung 41 sind einige Lichtbogenwidersta¨nde R0 in die Grafik der Ausschaltlei-
Abbildung 40: Lichtbogenwiderstand R200 fu¨r Rp = 500 Ω und fu¨r Rp = 500 Ω als Funktion der
Stromsteilheit di/dt im Stromnulldurchgang
stung eingetragen. Dabei handelt es sich um die gewonnenen Lichtbogenwidersta¨nde aus
der in Abbildung 39 eingezeichneten Kurve. Die Abbildung verdeutlicht den Zusammen-
hang des zur erfolgeichen Stromunterbrechung notwendigen Lichtbogenwiderstandes als
Funktion der Spannungssteilheit.
Die besprochen Verfahren und Auswertungen dienen der Klassifizierung des Ausschalt-
vermo¨gens des Modellschalters. Um vergleichbare Ergebnisse in den angestrebten Untersu-
chungen zu erzielen, werden alle weiteren Versuche mit demselben parallelen Widerstand
Rp = 500 Ω durchgefu¨hrt. Es bleibt zu zeigen, dass der zur Lichtbogenlo¨schung notwendige
Widerstand bei einem mit Kupfer verunreinigten Lo¨schgas gleich dem ohne Lo¨schgasverun-
reinigung ist. Der Vergleich der Stromsteilheiten, bei welchen der Lo¨schwiderstand erreicht
wird, kann dann als Maß des Ausschaltvermo¨gens genommen werden.
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Abbildung 41: Ausschaltleistung des Modellschalters mit gemittelter Angabe des Lichtbogenwi-
derstandes im Stromnulldurchgang
4.2 Einfluss des Elektrodenabbrandes auf das Ausschaltverhal-
ten
Der Einfluss des Elektrodenabbrandes auf das Ausschaltvermo¨gen eines Leistungsschal-
ters wird anhand verschiedener Modellschalteranordnungen untersucht. Diese Schalteran-
ordnungen werden im Folgenden
”
Zwei-Du¨sen-Anordnung“,
”
Ein-Du¨sen-Anordnung“ und
”
Ringspalt-Anordnung“ genannt und vorgestellt. Jede dieser Modellschalteranordnungen
wird nach den vorgestellten Untersuchungsmethoden auf ihr Schaltvermo¨gen gepru¨ft und
unter Beru¨cksichtigung des modifizierten Zwei-Zonen-Modells simuliert. Die Simulationen
dienen dabei der zeitlichen und o¨rtlichen Bestimmung der W/Cu-Verunreinigung in den
Schalteranordnungen. Das Abbrandverhalten der Elektroden wird im Anschluss diskutiert
und die experimentell bestimmten Abbrandverluste mit denen aus den Simulationen ver-
glichen.
4.2.1 Einstellungen und Auswertungen der Simulationen
Die Gu¨ltigkeit des Zwei-Zonen-Modells beschra¨nkt die Untersuchungen auf die Hochstrom-
phase, in denen die Bedingungen eines abbrandbestimmten Lichtbogens vorliegen. Der
Strom wird in den Simulationen durch eine Sinus-Halbschwingung der Frequenz 50Hz
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nachgebildet. Die Dauer einer Halbperiode betra¨gt 10ms, so dass der mittlere Zeitbereich
von 1ms bis 9ms ausgewertet wird. Alle Anordnungen werden mit einem Du¨sendurchmes-
ser von 10mm, einem Anodendurchmesser von 13mm und einem Kathodendurchmesser von
17mm simuliert. Der Fu¨lldruck des Gases SF6 betra¨gt 5bar.
Das Zwei-Zonen-Modell beno¨tigt als Eingabeparameter bei unsymmetrischen Geome-
trien eine virtuelle Du¨senla¨nge. In der beschriebenen Modellschalteranordnung befindet
sich der Stagnationspunkt des Druckes aufgrund der Symmetrie in der Du¨senmitte. Bei
unsymmetrischen Anordnungen wird die tatsa¨chliche Du¨senla¨nge um eine virtuelle Du¨se
soweit verla¨ngert, dass der Stagnationspunkt der virtuellen Du¨se gleich dem der unsym-
metrischen Anordnung ist. Das genaue Verfahren wird in [CMT97] beschrieben und bei
Bedarf angewendet.
Zur Untersuchung des Einflusses einer W/Cu-Verunreinigung auf das Schaltvermo¨gen
werden die erwa¨hnten Schalteranordnungen untersucht. Die quantitative Bestimmung des
Verunreinigungsgrades soll durch das modifizierte Zwei-Zonen-Modell geschehen. Aufgrund
von Turbolenzeffekten, welche in den Simulationen aus Konvergenzproblemen nicht beru¨ck-
sichtigt werden konnten, wird davon ausgegangen, dass eine ideale Vermischung aller be-
teiligten Gase in der Druckkammer stattfindet. Somit tragen alle Gase gema¨ß ihrer Anteile
zum Druckaufbau bei. Durch Mittelung der Massenanteile zum Zeitpunkt t = 9ms kann die
W/Cu-Konzentration aus dem Quotienten der Masse des W/Cu und der Gesamtmasse des
W/Cu, des PTFE und des SF6 in der Druckkammer inklusive ihrer Zufu¨hrung bestimmt
werden.
4.2.2 Zwei-Du¨sen-Anordnung
Die erste untersuchte Schalteranordnung ist die Zwei-Du¨sen-Anordnung nach Abbildung
19. Das Ausschaltvermo¨gen dieser Anordnung wurde im vorigen Kapitel vorgestellt. Im
Folgenden wird diese Geometrie mit dem modifizierten Zwei-Zonen-Modell simuliert und
der Elektrodenabbrand anhand der Ergebnisse untersucht.
Das Simulationsergebnis der Zwei-Du¨sen-Anordnung mit demmodifizierten Zwei-Zonen-
Modell ist in Abbildung 42 dargestellt. Da bei der Simulation Symmetrien ausgenutzt
werden ko¨nnen, wird nicht die gesamte Schalteranordnung simuliert, sondern die Rotati-
onsachse der Anordnung als Spiegelachse genutzt. In der Abbildung ist der o¨rtliche und
zeitliche Verlauf der W/Cu-Verteilung gezeigt.
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Abbildung 42: Simulierter zeitlicher Verlauf der W/Cu-Verteilung in der Zwei-Du¨sen-Anordnung
(linke Elektrode: Anode)
Zum Zeitpunkt t = 1 ms kann ein erster Abbrand an der Anode (linke Elektrode) fest-
gestellt werden, jedoch noch nicht an der Kathode. Dies liegt an der etwa 1,4-fach ho¨heren
Elektrodenfallspannung an der Anode [TSV+04]. Daraus resultiert sowohl ein fru¨heres Ein-
setzen des Anodenabbrandes als auch ein erho¨hter Gesamtmassenabbrand im Vergleich zu
der Kathode. Vor den Elektroden bildet sich eine Wolke aus abgebranntem W/Cu aus. Der
4.2 Einfluss des Elektrodenabbrandes auf das Ausschaltverhalten 69
Abbildung 43: Simulierter zeitlicher Verlauf der PTFE-Verteilung in der Zwei-Du¨sen-Anordnung
Du¨senabbrand, welcher zum Vergleich in Abbildung 43 dargestellt wird, teilt sich in zwei
Stro¨mungen auf. Die eine Stro¨mung ist bis etwa zum Zeitpunkt t = 7 ms in die Richtung
der Druckkammer gerichtet und baut dort den Schaltdruck auf. Anschließend kehrt diese
Stro¨mung um und bebla¨st den Lichtbogen. Die zweite Stro¨mung ist gegen die Elektroden
gerichtet, und das abgebrannte Du¨senmaterial verwirbelt sich mit den Abbrandproduk-
ten der Elektroden. Dieser Sachverhalt ist besonders zum Zeitpunkt t = 2−3 ms sichtbar.
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Aufgrund des clogging-Effektes ist ein Eindringen des Elektrodenabbrandes in die Druck-
kammer nicht mo¨glich. Fu¨r das thermische Schaltverhalten ist das Elektrodenmaterial fu¨r
diese Anordnung daher von keiner entscheidenden Bedeutung.
4.2.3 Ein-Du¨sen-Anordnung
Die zweite Schalteranordnung ist in Abbildung 44 dargestellt. Bei dieser Schalteranordnung
Abbildung 44: Ein-Du¨sen-Anordnung
wird die Anode so weit in den Schalter eingelassen, dass sie bu¨ndig mit der unteren Iso-
lierstoffdu¨se abschließt. Der Außendurchmesser der Anode und der Innendurchmesser der
Isolierstoffdu¨se betragen jeweils 13 mm. Durch diesen Aufbau wird sichergestellt, dass kein
abbrennendes Elektrodenmaterial entlang der Elektrode entweichen kann und der komplet-
te Abbrand in die Lichtbogenzone oder in die Druckkammer stro¨mt. Da entlang der unteren
Isolierstoffdu¨se durch die Elektrode kein Gas entweichen kann, wird diese Anordnung Ein-
Du¨sen-Anordnung genannt. Bei dieser Anordnung tra¨gt nur noch die obere Isolierstoffdu¨se
zum Druckaufbau bei. Aus diesem Grund wird das Druckkammervolumen auf 0,5 l re-
duziert und somit ein zur Beblasung des Lichtbogens ausreichender Druckaufbau in der
Druckkammer sichergestellt. Der Durchmesser der oberen Isolierstoffdu¨se betra¨gt in dieser
Anordnung weiterhin 10 mm.
In Abbildung 45 ist die simulierte W/Cu-Verunreinigung der Ein-Du¨sen-Anordnung
zeitlich und o¨rtlich dargestellt. Der in der Simulation eingestellte Strom betra¨gt ˆi = 12 kA.
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Abbildung 45: Simulierter zeitlicher Verlauf der W/Cu-Verteilung in der Ein-Du¨sen-Anordnung
Die Skala in der Abbildung teilt den Massenanteil des W/Cu an der Gesamtmasse im
Schaltermodell in einen Bereich von 0 (0%: hellgrau) bis 1 (100%: schwarz) auf. Zum
Zeitpunkt t = 1ms ist ein Anodenabbrand zu erkennen, der Kathodenabbrand setzt etwas
zeitverzo¨gert ein. Der verunreinigte W/Cu-Bereich an der Anode ist gro¨ßer als der an der
Kathode, welches wiederum aufgrund des gro¨ßeren Abbrandes an einer positiven Elektrode
zu erkla¨ren ist [Mag77]. Der Anodenabbrand kann durch den auftretenden clogging-Effekt
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Abbildung 46: Transport eines Teiles des W/Cu-Abbrandes u¨ber den Lichtbogen; Stro¨mungsli-
nien des PTFE-Abbrandes (grau) und des Elektrodenabbrandes (schwarz) zum
Zeitpunkt t = 6ms
in der Anfangsphase des Stromflusses nicht u¨ber die Du¨se zum Auslass stro¨men, deshalb
verteilt sich dieser in der Zufu¨hrung der Druckkammer und in der Druckkammer selber.
Vor den Elektroden bildet sich eine Metalldampfwolke, wa¨hrend der Rest der Du¨se mit
dem abbrennenden Du¨senmaterial gefu¨llt ist (in der Abbildung nicht dargestellt). Bis zum
Zeitpunkt t = 5ms existiert ein reiner PTFE-Lichtbogen. Fu¨r die Zeitdauer von t = 6ms
und t = 7ms besteht der Lichtbogen teilweise aus W/Cu und teilweise aus PTFE (sie-
he Abbildung 46), bevor durch Einsetzen der Ru¨ckstro¨mung ein reiner W/Cu-Lichtbogen
beobachtet werden kann. Nach dem Erreichen des Druckmaximums setzt zum Zeitpunkt
t = 8ms diese Ru¨ckstro¨mung ein, so dass der Anodenabbrand aus der Druckkammer und der
weiterhin abbrennende Anodenanteil in die Du¨se gefu¨hrt werden. Somit wird der PTFE-
Lichtbogen durch einen W/Cu-Lichtbogen ersetzt. Das weiterhin abbrennende Du¨senma-
terial gelangt nicht in den Lichtbogen, sondern stro¨mt in einer Dampfschicht, die sich um
den Lichtbogen herum befindet, in Richtung des Auslassvolumens (siehe Abbildung 47).
Der Kathodenabbrand besitzt zu keinem Zeitpunkt einen Einfluss auf die Verunreinigung
in der Druckkammer und ist in Bezug auf den Lichtbogenzustand vernachla¨ssigbar.
Bei der Betrachtung des Zeitpunktes t = 1,75ms der Simulation, dargestellt in Abbil-
dung 48, kann eine Verteilung des Elektrodenmaterials in dem Lichtbogen schon vor dem
Beginn der eigentlichen Ru¨ckstro¨mung gefunden werden. Der mittlere Bereich des Lichtbo-
gens besteht zu einem kleinen Anteil aus W/Cu und zu einem gro¨ßeren Anteil aus PTFE.
Diese Eigenschaft des Lichtbogens ha¨ngt mit dem Verha¨ltnis der Abbrandfaktoren der
Elektrode und der Du¨se
m˙W/Cu
m˙v
zusammen. Bei einem Anstieg dieses Verha¨ltnisses erho¨ht
sich der Anteil des Elektrodenabbrandes, und es kann mehr W/Cu in den Lichtbogen gelan-
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Abbildung 47: Entstehung des W/Cu-Bogens; Stro¨mungslinien des PTFE-Abbrandes (grau) und
des Elektrodenabbrandes (schwarz) zum Zeitpunkt t = 8ms
gen. Sinkt dieser Wert dagegen, so kann die Stro¨mung des Du¨senabbrandes einen Eintritt
des Elektrodenmaterials in den Lichtbogenbereich ga¨nzlich verhindern (clogging-Effekt).
Dieser Stro¨mungszustand wird in der Simulation zum Zeitpunkt t = 1,75 ms fu¨r eine Zeit-
spanne von ∆t = 0,1ms gefunden. Aufgrund der geringen Abbrandmenge der Elektrode zu
diesem Zeitpunkt und der kurzen Zeitspanne ist der Einfluss auf die Gesamtverunreinigung
der Druckkammer vernachla¨ssigbar.
Durch den Vergleich der berechneten und gemessenen Gro¨ßen der Lichtbogenbrenn-
spannung und des in der Druckkammer entstehenden Drucks kann die Simulation auf ihre
Korrektheit u¨berpru¨ft werden. Als Eingangsparameter fu¨r die Simulation dient der in den
Experimenten eingestellte Strom von 12 kA. In Abbildung 49 ist der gemessene und der
simulierte Druck- und Spannungsverlauf in dem Zeitbereich von t = 1−9 ms dargestellt.
Eine leichte Abweichung des simulierten Druckes vom gemessenen Verlauf ist in dem
Zeitbereich von t = 4−6 ms feststellbar, jedoch erreicht der simulierte und der experimen-
tell ermittelte Druckverlauf zum selben Zeitpunkt sein Maximum und stimmt in seinen
Gro¨ßen u¨berein.
Die simulierte Lichtbogenspannung ist jedoch im Vergleich zu der gemessenen im Zeitbe-
reich t = 1−2,5 ms geringer. Dies ist auf den Sachverhalt zuru¨ckzufu¨hren, dass die Bedin-
gungen des abbrandbestimmten Lichtbogens zu diesem Zeitpunkt noch nicht erfu¨llt sind
und somit das Zwei-Zonen-Modell nur beschra¨nkt Gu¨ltigkeit besitzt. Wa¨hrend der Hoch-
stromphase ist eine gute U¨bereinstimmung zu finden. Ab dem Zeitpunkt t = 7−7,5 ms setzt
die Ru¨ckstro¨mung des Gases aus der Druckkammer in Richtung Lichtbogen ein. Durch diese
Ku¨hlung steigt der Lichtbogenwiderstand trotz einer Verringerung des Stromes an. Dieser
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Abbildung 48: Ausbreitung des W/Cu im Lichtbogen zum Zeitpunkt t = 1,75ms
Mechanismus wird im Zwei-Zonen-Modell nicht beru¨cksichtigt, so dass die Spannung pro-
portional mit dem Strom sinkt und es zu der beobachteten Abweichung kommt.
Ziel dieser Simulation ist es, die W/Cu-Verunreinigung des Lo¨schgases in der Ru¨ckstro¨-
mungsphase zu ermitteln. Durch das in Abschnitt 4.2.1 vorgestellte Verfahren wird fu¨r die-
se Schalter-Anordnung zum Zeitpunkt t = 9 ms eine W/Cu-Verunreinigung des Lo¨schgases
von rund 0,9% berechnet. Dies bedeutet, dass der Lichtbogen mit der ermittelten Lo¨sch-
gasverunreinigung zum Zeitpunkt des Stromnulldurchganges bestro¨mt wird. Der Einfluss
dieses verunreinigten Lo¨schgases auf das Schaltverhalten ist experimentell zu ermitteln.
Zur Bestimmung des Einflusses der Lo¨schgasverunreinigung wird die in Abbildung 44
vorgestellte Schalteranordnung mit zwei verschiedenen Anodenmaterialien auf ihr Aus-
schaltvermo¨gen u¨berpru¨ft. Zum einen wird eine Elektrode aus Wolfram/Kupfer verwendet
(siehe Abschnitt 3.5), zum anderen eine Anode aus Graphit der Firma Graphite Cova
GmbH (stranggepresstes Elektrographit CCF/XN). Die Graphitelektrode (C-Elektrode)
hat keinen Einfluss auf das Ausschaltverhalten, da Graphit als Kohlenstoff abbrennt, wel-
ches auch in dem Du¨senmaterial vorhanden ist. Der maximale Belastungsstrom in der
Hochstromphase wird wie in der Simulation zu ˆi = 12 kA gewa¨hlt.
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Abbildung 49: Vergleich des simulierten und gemessenen Druck- und Lichtbogenspannungsverlau-
fes
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In der Abbildung 50 ist der Druckaufbau in der Druckkammer dieser Schalteranordnung
bei Verwendung der W/Cu- und der C-Elektrode im Vergleich gezeigt. Bei einer eingepra¨g-
ten Stromsta¨rke von ˆi = 12 kA kann bei der C-Elektrode ein ho¨herer Druckaufbau (1) als
bei Verwendung der W/Cu-Elektrode (2) festgestellt werden. Da der Abbrand der Isolier-
stoffdu¨se in beiden Fa¨llen etwa 370 mg betra¨gt, wird der Unterschied im Druckaufbau nur
durch den Abbrand der C-Elektrode erzeugt.
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Abbildung 50: Vergleich des Druckaufbaus bei Verwendung einer C- und W/Cu-Elektrode bei
unterschiedlichen Stro¨men
Trotz des relativ massenma¨ßig geringen Abbrandes der C-Elektrode von rund 40 mg
kommt es aufgrund der geringen Massendichte des Graphits bei hohen Temperaturen zu
einem erheblichen Beitrag zum Druckaufbau. Erst durch eine Reduzierung des Stromes
auf einen maximalen Wert von ˆi = 10,8 kA kann ein vergleichbarer Druckaufbau erreicht
werden (2).
Der Vergleich der gemessenen Lichtbogenspannungen bei Verwendung der unterschied-
lichen Elektroden ist in Abbildung 51 dargestellt. Bis zu einem Zeitpunkt von t = 6 ms sind
beide Spannungsverla¨ufe nahezu identisch. Dies gilt sowohl fu¨r die Belastung mit dem maxi-
malen Strom von ˆi= 12 kA (W/Cu- und C-Elektrode), als auch bei dem reduzierten Strom
von ˆi = 10,8 kA (nur C-Elektrode). Nach diesem Zeitpunkt kann eine Verringerung der
Brennspannung bei der Verwendung der W/Cu-Elektrode gegenu¨ber der Brennspannung
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mit der C-Elektrode beobachtet werden. Der Zeitpunkt dieser Reduzierung stimmt mit
dem in der Simulation gefundenen Entstehungszeitpunkt des W/Cu-Lichtbogens u¨berein
und ist auf eine ho¨here Leitfa¨higkeit des Lichtbogens aufgrund des Kupfergehaltes zuru¨ck
zufu¨hren.
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Abbildung 51: Vergleich der Bogenspannung bei Verwendung einer W/Cu- und C-Elektrode
Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, wird zur Bestimmung des Ausschaltvermo¨gens der
Lichtbogenwiderstand als Funktion der Stromsteilheit bestimmt. Dazu ist es wichtig festzu-
stellen, bei welchem Widerstand eine erfolgreiche Stromunterbrechung bei der Verwendung
einer W/Cu- und einer C-Elektrode stattfindet. In Abbildung 52 ist der Lichtbogenwi-
derstand 200 ns vor dem Stromnulldurchgang (R200) u¨ber dem Widerstand im Stromnull-
durchgang (R0) aufgetragen.
In der Graphik wird zwischen thermischen Versagern (Quadrate), dielektrischen Versa-
gern (Kreise) und erfolgreichen Stromunterbrechungen (Kreuze) unterschieden. Es sind je-
weils sieben Messungen mit der C-Elektrode (schwarz hinterlegt) und der W/Cu-Elektrode
(grau hinterlegt) dargestellt. Unterhalb des Wertes R0 = 1 kΩ ist keine erfolgreiche Schalt-
handlung zu finden. In dem U¨bergangsbereich zwischen 1 kΩ < R0 < 2 kΩ sind bei Ver-
wendung der unterschiedlichen Elektrodenmaterialien sowohl thermische und dielektrische
Versager als auch erfolgreiche Stromunterbrechungen anzutreffen. Oberhalb der Grenze
von R0 = 2 kΩ sind keine thermischen Versager auffindbar. Der Lichtbogenwiderstand ist
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Abbildung 52: Lichtbogenwiderstand R200 200 ns u¨ber dem Widerstand zum Stromnulldurchgang
R0. Thermische Versager sind mit einem Quadrat, dielektrische mit einem Kreis
und erfolgreiche Schalthandlungen mit einem Kreuz markiert.
also ein Maß fu¨r das Ausschaltvermo¨gen und kann unabha¨ngig vom Elektrodenmaterial
verwendet werden. Es besteht ein linearer Zusammenhang mit einem Steigungsfaktor von
etwa 1,6 zwischen dem Widerstand R200 und R0.
In Abbildung 53 ist das Ausschaltvermo¨gen der Ein-Du¨sen-Anordung mit der Graphit-
Elektrode dargestellt. Der Widerstand R200 ist u¨ber der Stromsteilheit di/dt aufgetragen.
In dem Bereich, in dem die Stromsteilheit gro¨ßer als 10,5 A/µs ist, werden nur thermische
Versager gemessen, in dem Bereich bis 9,4 A/µs sind thermische und dielektrische Versager
wie auch erfolgreiche Schaltungen zu finden. Unterhalb dieser Grenze treten keine Schalt-
versager mehr auf, so dass fu¨r das thermische Ausschaltvermo¨gen dieser Anordnung der
Wert der Stromsteilheit des letzten thermischen Versagers mit 9,8 A/µs angeben werden
kann.
In Abbildung 54 ist das Ausschaltvermo¨gen der Ein-Du¨sen-Anordnung bei Verwendung
einer W/Cu-Elektrode dargestellt. Unterhalb einer Stromsteilheit von 8,1 A/µs werden
keine thermischen oder dielektrischen Versager mehr gemessen, so dass fu¨r das thermische
Ausschaltvermo¨gen dieser Anordnung der Wert der Stromsteilheit von 8,1 A/µs bestimmt
werden kann. In dem Bereich von 8,1 A/µs bis 8,9 A/µs kann bei dieser Anordnung ein
Mischbereich festgestellt werden, in dem auch erfolgreiche Stromunterbrechungen aufzufin-
den sind.
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Abbildung 53: C-Elektroden-Anordnung: Lichtbogenwiderstand R200 200 ns u¨ber der Stromdichte
im Stromnulldurchgang. Thermische Versager sind mit einem Quadrat, dielektri-
sche mit einem Kreis und erfolgreiche Schalthandlungen mit einem Kreuz markiert.
Abbildung 54: W/Cu-Elektroden-Anordnung: Lichtbogenwiderstand R200 200 ns u¨ber der Strom-
dichte im Stromnulldurchgang. Thermische Versager sind mit einem Quadrat, di-
elektrische mit einem Kreis und erfolgreiche Schalthandlungen mit einem Kreuz
markiert.
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Abbildung 55: C-Elektroden-Anordnung: Lichtbogenwiderstand R200 200 ns u¨ber der spezifischen
Stromdichte im Stromnulldurchgang, thermische Versager sind mit einem Quadrat,
dielektrische mit einem Kreis und erfolgreiche Schalthandlungen mit einem Kreuz
markiert.
Abbildung 56: W/Cu-Elektroden-Anrodnung: Lichtbogenwiderstand R200 200 ns u¨ber der spezi-
fischen Stromdichte im Stromnulldurchgang, thermische Versager sind mit einem
Quadrat, dielektrische mit einem Kreis und erfolgreiche Schalthandlungen mit ei-
nem Kreuz markiert.
Um geringe Druckunterschiede auszugleichen, die bei den einzelnen Messungen mit den
unterschiedlichen Elektrodenmaterialien auftreten ko¨nnen, werden die Messergebnisse nach
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Gleichung (2.3) auf den Druck normiert (vergleiche Abschnitt 2.3). Dazu wird die Strom-
steilheit der einzelnen Messungen durch den Absolutdruck im Stromnulldurchgang mit dem
Exponenten 0,42 dividiert. Die so berechneten spezifischen Stromsteilheiten di/dt sp der
einzelnen Messungen sind normierte Stromsteilheiten und ko¨nnen unabha¨ngig von dem
Lo¨schdruck der einzelnen Messungen miteinander verglichen werden. In den Abbildungen
55 und 56 sind die spezifischen Stromsteilheiten fu¨r die C- und die W/Cu-Anordnung
dargestellt. Die erreichte Ausschaltgrenze der Anordnung mit der C-Elektrode betra¨gt
3,1 A/(µs · bar0,42) und der Anordnung mit der W/Cu-Elektrode 2,45 A/(µs · bar0,42).
Der Unterschied des Ausschaltvermo¨gens von rund 21 % kommt aufgrund der Lo¨schgas-
verunreinigung von 0,9% durch den W/Cu-Elektrodenabbrand zustande.
Um den ermittelten Einfluss dieser Verunreinigung zu verdeutlichen, kann nach Gleichung
(39) der Betrag der Stromsteilheit berechnet werden, um den das Ausschaltvermo¨gen bei ei-
ner Lo¨schgasverunreinigung von 0,9 % herabgesetzt wird. Bei einem exemplarischen Druck
von p= 15bar (absolut) im Stromnulldurchgang wird das Schaltvermo¨gen um ∆ didt = 2,03
A
µs
herabgesetzt.
∆didt = (di/dt)
Grenz
sp (C−Anordnung) · p0,42
− (di/dt)Grenzsp (W/Cu−Anordnung) · p0,42
(39)
Der ermittelte Einfluss der W/Cu-Verunreinigung auf das Lo¨schverhalten des Schal-
termodells macht deutlich, dass der Elektrodenabbrand bei der Dimensionierung eines
Leistungsschalters nicht vernachla¨ssigt werden darf, bzw. die geometrische Auslegung des
Schalters ist so zu gestalten, dass mo¨glichst wenig Elektrodenabbrandprodukte das Lo¨sch-
gas verunreinigen ko¨nnen. Mit der gewa¨hlten Ein-Du¨sen-Anordnung kann der quantitative
Einfluss der W/Cu-Verunreinigung des Lo¨schgases auf das Ausschaltverhalten bestimmt
werden. Die gewa¨hlte Geometrie entspricht dabei nicht realen Schaltergeometrien, da bei
diesen eine Stro¨mung entlang der Elektrode stattfindet und somit ein gewisser Anteil des
Elektrodenabbrandes abstro¨men kann. Im Folgenden wird die Schalteranordnung dahinge-
hend vera¨ndert, dass der Stro¨mungsbeitrag entlang der Elektrode in das Auslassvolumen
beru¨cksichtigt werden kann.
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4.2.4 Ringspalt-Anordnung
Die Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses einer Abstro¨mfla¨che entlang der Anode
werden mit der in Abbildung 57 dargestellt Schalteranordnung durchgefu¨hrt. Diese Schal-
Abbildung 57: Ringspalt-Anordnung
teranordnung entspricht im wesentlichen der Ein-Du¨sen-Anordnung. Die Anode ist bu¨ndig
in die Isolierstoffdu¨se eingefahren, und der Lichtbogen brennt weiterhin nur in der oberen
Isolierstoffdu¨se. Durch eine Vergro¨ßerung des Durchmessers der unteren Isolierstoffdu¨se bei
gleich bleibendem Anodenradius entsteht zwischen der Anode und der Isolierstoffdu¨se ein
Ringspalt, der als zusa¨tzlicher Auslass dient. Durch die Abrundungen in dem U¨bergangsbe-
reich der Isolierstoffdu¨se zu dem Ringspalt und zu der Anode werden Stro¨mungsturbulenzen
in diesem Bereich verringert, was einen positiven Effekt auf die Konvergenz der Simulation
hat.
Abgedampftes Elektrodenmaterial kann bei dieser Anordnung nicht nur in den Lichtbo-
gen und die Druckkammer gelangen, sondern auch u¨ber diesen Ringspalt abgefu¨hrt werden.
Damit wird eine Reduzierung der Lo¨schgasverunreinigung zu der Ein-Du¨sen-Anordnung er-
zielt. Die Untersuchungen werden mit einem Ringspalt (Abstand Isolierstoffdu¨se zur Elek-
trode) der Gro¨ße von 1 mm und 2 mm durchgefu¨hrt; somit betra¨gt der Durchmesser der
unteren Isolierstoffdu¨se 15 mm bzw. 17 mm. Diese Anordnung wird im Folgenden Ringspalt-
Anordnung genannt.
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Abbildung 58: Simulierter zeitlicher Verlauf der W/Cu-Verteilung in der 1mm Ringspalt-
Anordnung
In Abbildung 58 ist das Ergebnis der Simulation der Ringspalt-Anordnung mit einem
1 mm breiten Spalt und einem Strommaximum von ˆi = 12 kA dargestellt. Der Ringspalt
fu¨hrt dazu, dass der Anodenabbrand nicht mehr vollsta¨ndig in die Druckkammer gelangen
kann, sondern teilweise u¨ber den Ringspalt abstro¨mt. Dieses Abstro¨men ist ab dem Zeit-
punkt t = 1 ms deutlich sichtbar. Der Grad der Verunreinigung sinkt somit gegenu¨ber der
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reinen Ein-Du¨sen-Anordnung. Zum Zeitpunkt t = 8 ms ist das Druckmaximum erreicht,
und es setzt eine Ru¨ckstro¨mung aus der Druckkammer in Richtung Auslassvolumen ein.
Abbildung 59: Zeitlicher Verlauf der W/Cu-Verteilung fu¨r die Simulation der Ringspaltanordnung
mit 2mm Ringspalt
In Abbildung 59 ist das Simulationsergebnis der Anordnung mit einem 2 mm-Ringspalt
dargestellt. Der Verlauf des Anodenabbrandes ist dem der 1 mm Anordnung a¨hnlich, doch
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kann aufgrund der vergro¨ßerten Abstro¨mfla¨che mehr Abbrand in das Auslassvolumen ge-
langen. Nur ein geringer Anteil des Anodenabbrandes gelangt noch in die Druckkammer.
Zum Zeitpunkt t = 8 ms setzt bei beiden Anordnungen die Stro¨mungsumkehrung ein, und
es bildet sich wieder ein W/Cu-Lichtbogen aus.
Zur Verifikation der Simulationsergebnisse werden die gemessenen und die experimentell
bestimmten Massenabbra¨nde der Isolierstoffdu¨sen miteinander verglichen. Bei den experi-
mentell gewonnenen Daten wird ein Massenabbrand von etwa 390 mg in der Isolierstoffdu¨se
gefunden, in dem der Lichtbogen brennt. Dieser Wert ist mit denen aus den Simulationen
berechneten vergleichbar. Zusa¨tzlich wird aber in den Experimenten ein deutlicher Mas-
senabbrand von rund 230 mg an der Isolierstoffdu¨se festgestellt, die zusammen mit der
Anode den Ringspalt bildet. Dieser Massenabbrand wird im Zwei-Zonen-Modell nicht be-
ru¨cksichtig, da das Zwei-Zonen-Modell ein integrales Lichtbogenmodell ist und die Strah-
lungsflussdichte nicht ortsaufgelo¨st berechnet wird. Der gesamte Massenabbrand in der
Simulation wird in der Isolierstoffdu¨se angenommen, in der auch der Lichtbogen brennt.
Der in den Experimenten zusa¨tzlich gefundene Abbrand entsteht hauptsa¨chlich in dem
U¨bergangsbereich der Anode zu der Isolierstoffdu¨se. In diesem Bereich kann in der Si-
mulation ein Wirbelsystem gefunden werden (siehe Abbildung 60), welches direkt an der
Isolierstoffdu¨se anliegt. Aufgrund des in den Experimenten gefundenen Abbrandes an dieser
Abbildung 60: Wirbelausbildung in der Umgebung der Anode und Verteilung des Elektrodenab-
brandes in die Druckkammer und den Ringspalt zum Zeitpunkt t = 5 ms
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Stelle wird sich dort eine Dampfschicht bilden und damit eine zur Simulation vera¨nderte
Stro¨mung einstellen. Aus diesem Sachverhalt heraus ist eine Berechnung der Lo¨schgas-
verunreinigung mit Hilfe des modefizierten Zwei-Zonen-Modells nicht mehr zula¨ssig. Die
Simulationen ko¨nnen lediglich als grobe Abscha¨tzung der Stro¨mungsverla¨ufe dienen.
Das experimentell bestimmte thermische Ausschaltvermo¨gen dieser Anordnungen ist in
Abbildung 61 dargestellt. Um vergleichbare Werte zu erzielen, sind die gemessenen Strom-
steilheiten fu¨r die einzelnen Versuche auf den Druck im Stromnulldurchgang normiert. Da
der maximale Strom in den Versuchen wie in den Simulationen auf 12 kA begrenzt ist, wird
ein geringerer Druckaufbau bei einem gro¨ßeren Ringspalt in der Druckkammer erreicht, und
eine Normierung auf den Druck ist notwendig.
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Abbildung 61: Erreichtes Ausschaltvermo¨gen der W/Cu- und C-Elektroden in der 1 mm- und der
2 mm-Ringspalt-Anordnung
Bei der 1 mm-Ringspalt-Anordnung wird ein Unterschied der thermischen Ausschalt-
grenze bei Verwendung einer C- und W/Cu-Elektrode von 0,55 A/(µs ·bar0,42) gemessen.
Diese Differenz der thermischen Ausschaltgrenze ist prozentuell niedriger als bei der Ein-
Du¨sen-Anordnung und ist durch eine geringere Lo¨schgasverunreinigung zu erkla¨ren.
Bei der 2 mm-Anordnung kann kein eindeutiger Unterschied des Ausschaltvermo¨gens
bei der Verwendung der unterschiedlichen Elektrodenmaterialien festgestellt werden. Es ist
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daher davon auszugehen, dass die Lo¨schgasverunreinigung durch den Elektrodenabbrand
vernachla¨ssigbar gering ist. Eine U¨berpru¨fung dieses Sachverhaltes ist durch die Simulation
allerdings nicht mo¨glich.
Somit stellt sich fu¨r diese Schalteranordnung fu¨r ein Verha¨ltnis der Elektrodenfla¨che AElektrode
zu der Fla¨che der Isolierstoffdu¨se ADu¨se von f = AElektrode/ADu¨se = 0,58 ein Stro¨mungszu-
stand ein, bei dem der Anodenabbrand keinen Einfluss auf die Lo¨schgasqualita¨t hat. Dieser
Sachverhalt kann anhand der Simulationsergebnisse (vergleiche die Abbildungen 58 und 59)
zwar abgescha¨tzt werden, jedoch ist die Berechnung der Verunreinigung nicht mo¨glich.
4.3 Abbrandverhalten der Elektroden
Die Untersuchung des Abbrandverhaltens der Elektroden dient zur U¨berpru¨fung bzw. zur
Verifikation des eingesetzten Abbrandmodells, da die Genauigkeit der Simulation im direk-
ten Zusammenhang mit der Menge des abgebrannten Elektrodenmaterials steht.
Als vorbereitende Massnahmen werden die in den Messungen verwendeten Elektroden
vor den eigentlichen Versuchen durch Kurzschlussstro¨me soweit vorbelastet, dass sich keine
signifikante A¨nderung der Abbrandmenge mehr einstellt. Dies geschieht unter Beru¨cksich-
tigung der so genannten Einbrennphase [Mag77], bei der zuerst aufgrund der geringeren
Verdampfungstemperatur, der Kupferanteil an der Elektrodenoberfla¨che abbrennt, bevor
sich ein gleichma¨ssiger Abbrand der Elektrode einstellt.
In Abbildung 62 ist der nach dem Abbrandmodell (Gleichung: (28)) errechnete Mas-
senverlust der Elektroden u¨ber dem maximalen Strom aufgetragen. Zusa¨tzlich sind in der
Graphik beispielhaft einige experimentell aufgenommene Werte des gemessenen Gewichts-
verlusts der Anode eingetragen. Eine gute U¨bereinstimmung der experimentell ermittelten
und der berechneten Abbrandmenge ist bei der Ein-Du¨sen-Anordnung festzustellen. Bei
der 1 mm-Ringspalt-Anordnung ist eine leichte Abweichung zwischen den gemessenen und
den berechneten Werten zu finden. Diese Abweichung wird bei der 2 mm-Anordnung noch
versta¨rkt.
Aufgrund der bei den Ringspalt-Anordnungen einsetzenden Stro¨mung entlang der An-
ode wird geschmolzenes Elektrodenmaterial, welches noch nicht die Verdampfungstempe-
ratur erreicht hat, teilweise in das Auslassvolumen geblasen. Dort kommt es wieder zur
Abku¨hlung und zur teilweisen Anlagerung an der Anode. Dieser Anlagerungseffekt ist in
den Abbildungen 63 und 64 verdeutlicht. In Abbildung 63 ist die verwendete Anode der
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Abbildung 62: Berechneter und gemessener Anodenabbrand der Ein-Du¨sen-Anordnung und der
1 mm- bzw. 2 mm-Ringspalt-Anordnung bei variierenden Stromsta¨rken
Ein-Du¨sen-Anordnung dargestellt. Die gesamte Oberfla¨che der Anode ist durch die Licht-
bogeneinwirkung gescha¨digt, wobei ein gro¨ßerer Abbrand in der Elektrodenmitte auszuma-
chen ist. In der Abbildung 64 ist die Anode der 2 mm Ringspalt-Anordnung dargestellt. Ein
deutlicher Verlauf geschmolzenen und wiederverfestigten Materials entlang der Elektrode
ist feststellbar.
Abbildung 63: Abbrandverhalten der in der Ein-Du¨sen-Anordnung eingesetzten Anode
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Abbildung 64: Abbrandverhalten der in der 2 mm-Ringspalt-Anordnung eingesetzten Anode
Dieses Abbrandverhalten der Anode unter dem Einfluss einer Gasstro¨mung wird in
dem Abbrandmodell nicht beru¨cksichtigt. Die in [TSV+04] hergeleitete Formel beru¨cksich-
tigt nur den durch Verdampfung der W/Cu-Elektrode abgegebenen Massenanteil. Dafu¨r
muss die Verdampfungsenthalpie in Ho¨he von hvap = 4,6 ·106 J/kg aufgebracht werden. Fu¨r
das Aufschmelzen von reinem Kupfer wird hs,Cu ≈ 0,21 ·106 J/kg und bei reinem Wolfram
hs,W ≈ 0,19 ·106 J/kg beno¨tigt. Da die Schmelzenthalpien unter den Verdampfungsenthalpi-
en liegen, wird das Elektrodenmaterial nicht vollsta¨ndig verdampft, sondern es bildet sich
zuerst eine Schmelze auf der Elektrode. Diese W/Cu-Schmelze kann bei der Anwesenheit
einer Stro¨mung abtransportiert werden, was in Gleichung (28) nicht mitberu¨cksichtigt wird.
Durch diesen Effekt kann nur weniger Elektrodenmaterial, als durch das Abbrandmodell
beschrieben, verdampft werden, da mehr Energie in den Schmelzprozess eingeht. Bei den
Ringspalt-Anordnungen ergibt sich dadurch ein ho¨herer Massenverlust. Bei einem gro¨ßeren
Ringspalt wird der Stro¨mungswiderstand entlang der Anode geringer, so dass durch eine er-
ho¨hte Stro¨mung mehr W/Cu abtransportiert wird. Die Abweichung zwischen berechneten
und experimentell gemessenen Werten werden gro¨ßer. Die Betrachtung des Kathodenab-
brandes (siehe Abbildung 65) macht den Einfluss der Gasstro¨mung auf den Masseverlust der
Elektroden besonders deutlich. Durch die geringere Elektrodenfallspannung der Kathode
wird ein verminderter Abbrandwert gegenu¨ber dem berechneten Abbrandwert der Anode
erwartet. Doch aufgrund der Gasstro¨mung entlang der Isolierstoffdu¨se ist die Kathode ei-
ner relativ starken Stro¨mung ausgesetzt. Dadurch ist ein u¨berproportionaler Massenverlust
der Kathode feststellbar.
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Abbildung 65: Berechneter und gemessener Anodenabbrand im Vergleich mit dem Kathodenab-
brand bei variierenden Stromsta¨rken
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5 Zusammenfassung
Gegenstand dieser Arbeit ist es, den Einfluss des Elektrodenabbrandes auf das Ausschalt-
verhalten eines SF6-Selbstblasschaltermodells zu untersuchen. Variationen der Modellschal-
tergeometrie dienen der Untersuchung zur Minimierung dieses Einflusses. Aufgrund der
komplexen physikalischen Vorga¨nge, die wa¨hrend einer Schalthandlung zwischen den Elek-
troden und den Isolierstoffdu¨sen, der gasdynamischen Eigenschaften des Gasgemisches und
dem Lichtbogenwiderstand stattfinden, sind die Untersuchungen zur Bestimmung der Aus-
schaltleistung auf Experimente angewiesen. Zur Berechnung der im Schalter existierenden
Gasstro¨mung und der damit verbundenen o¨rtlichen und zeitlichen Zusammensetzung des
Gasgemisches wird auf den Einsatz von Simulationswerkzeugen zuru¨ckgegriffen.
Zur Durchfu¨hrung der experimentellen Arbeiten wird ein Versuchsstand aufgebaut, der
die zum Abbrand der Elektroden notwendige Stromsta¨rke im mehrfachen kA-Bereich u¨ber
eine 50 Hz Halbschwingung zur Verfu¨gung stellt. Die zur Bestimmung des Ausschaltvermo¨-
gens einer Schalteranordnung notwendigen elektrischen Belastungen sind durch den Ver-
suchsstand mo¨glich.
Es wird ein Modellschalter konzipiert, der im Bezug auf die Stro¨mungseigenschaften
und die Stromdichten realen Schaltern entspricht. Der Aufbau des Modellschalters erlaubt
eine maximale Verunreinigung der zum Verlo¨schen des Lichtbogens notwendigen Gasstro¨-
mung durch den Abbrand der Anode. Der Grad dieser Verunreinigung kann durch einfache
A¨nderungen der Geometrie reduziert werden.
Die Bestimmung des Ausschaltvermo¨gens der einzelnen Modellschalteranordnungen
wird durch zeitlich hochauflo¨sende Messungen im Stromnulldurchgangsbereich durchge-
fu¨hrt. Es wird eine Methode vorgestellt, bei der durch die Beru¨cksichtigung der Streukapa-
zita¨ten und -induktivita¨ten der Strom, die Spannung, wie auch die Strom- und die Span-
nungssteilheiten im Stromnulldurchgang ermittelt werden ko¨nnen. Durch die aus diesen
Messungen resultierende Berechnung des Lichtbogenwiderstandes wird eine Einteilung der
einzelnen Schalthandlungen durchgefu¨hrt und die zu einer erfolgreichen Stromunterbre-
chung notwendigen Lichtbogenwidersta¨nde klassifiziert. Zur Bestimmung des Ausschalt-
verhaltens wird die Beziehung des Lichtbogenwiderstandes 200 ns vor dem eigentlichen
Stromnulldurchgang und der Stromsteilheit bezogen auf den absoluten Beblasungsdruck
verwendet.
Zur Durchfu¨hrung der Simulationen wird das Zwei-Zonen-Modell als Lichtbogenmodell ein-
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gesetzt. Die Anwendbarkeit dieses Modells wird durch den Vergleich der gemessenen und
simulierten Lichtbogenspannung und des Druckaufbaus in der Isolierstoffdu¨se und in der
Druckkammer nachgewiesen. Ein Elektrodenabbrandmodell wird in das Simulationstool
eingearbeitet und die verwendeten Materialparameter der Gasgemische berechnet.
Es kann ein Zusammenhang zwischen dem zum erfolgreichen Schalten notwendigen
Lichtbogenwiderstand und der parallelen Impedanz gefunden werden. Dieser Lichtbogen-
widerstand ist unabha¨ngig vom dem im Lichtbogen brennenden Material. Der Wert der
Stromsteilheit, bei dem dieser Widerstand erreicht wird, charakterisiert die Ausschalt-
grenze des verwendeten Schaltermodells. Der Unterschied der so ermittelten Ausschalt-
grenze der Ein-Du¨sen-Anordnung bei Verwendung einer W/Cu-Elektrode und einer C-
Elektrode gibt den Einfluss des Elektrodenabbrandes auf das Ausschaltvermo¨gen wieder.
Durch diese unterschiedliche Ausschaltgrenze in Kombination mit den durchgefu¨hrten Si-
mulationen ist eine Verminderung des Ausschaltvermo¨gens von 21 % bei einer W/Cu-
Lo¨schgasverunreinigung von 0,9 % nachweisbar. Dieser relativ hohe Wert der Lo¨schgas-
verunreinigung wird nur bei der Ein-Du¨sen-Anordnung festgestellt. Diese Anordnung ent-
spricht dabei nicht den Geometrien realer Schalter, da es entlang der Anode keine Stro¨-
mung in das Auslassvolumen gibt. Dieser Stro¨mungsanteil bewirkt einen Abtransport einer
gewissen Abbrandmenge der Anode und fu¨hrt damit zu einer Verminderung der Lo¨schgas-
verunreinigung. Dieser Sachverhalt wird in den Ringspalt-Anordnungen beru¨cksichtigt, bei
denen ein Ringspalt der Gro¨ßen 1 mm und 2 mm zwischen der Anode und der Isolierstoffdu¨se
eingefu¨gt wird. Es kann dabei gezeigt werden, dass bei der 1 mm-Ringspalt-Anordnung ein
Einfluss des W/Cu-Abbrandes auf das Ausschaltverhalten noch vorhanden ist, allerdings
prozentuell geringer als bei der Ein-Du¨sen-Anordnung. Der Wert dieser Verunreinigung
kann jedoch aufgrund simulationstechnischer Sachverhalte nicht angegeben werden. Ein
nicht mehr feststellbarer Einfluss des Anodenabbrandes auf das Ausschaltverhalten wird
bei der 2 mm-Ringspalt-Anordnung gemessen. Dieser Sachverhalt korrespondiert mit den
Abscha¨tzungen der durchgefu¨hrten Simulationen. Damit wird bei einem Verha¨ltnis der
Oberfla¨che der Elektrode zur Oberfla¨che des Ringspaltes (inklusive der Elektrodenoberfla¨-
che) von f = 0,58 der entscheidende Anteil des Anodenabbrandes in das Auslassvolumen
transportiert.
Die Auswertung der Simulation gibt Aufschluss u¨ber die Lichtbogenzusammensetzung.
Wa¨hrend der Lichtbogenzeit besteht der Lichtbogen nicht nur aus PTFE und SF6, sondern
es gelangen auch Abbrandprodukte der Anode in die Lichtbogenzone. Zum Zeitpunkt der
Stro¨mungsumkehr ab etwa t = 8 ms kann in den Simulationen ein W/Cu-Lichtbogen beob-
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achtet werden. Das zu diesem Zeitpunkt noch abdampfende PTFE umgibt den Lichtbogen
und gelangt nicht in den Bogen selbst. Wa¨hrend der Zeitpunkte t = 6 ms und t = 7 ms kann
bei der Ein-Du¨sen-Anordnung ein Zustand beobachtet werden, bei dem der Lichtbogen zu
einem Teil aus PTFE und zum anderen Teil aus W/Cu besteht. Zusa¨tzlich kann bei dieser
Anordnung auch zu Beginn der Lichtbogenphase zum Zeitpunkt t = 1,75 ms ein kleiner
Eintrag des Anodenabbrandes in den Lichtbogen beobachtet werden. Dieser Zusammen-
hang ist durch das Abbrandverha¨ltnis der Anode und der Isolierstoffdu¨se
m˙W/Cu
m˙PT FE
sowie durch
die Stro¨mungsverha¨ltnisse gegeben.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die getroffenen Annahmen fu¨r die Simulation
durch den Vergleich von charakteristischen Kenngro¨ßen wie der Lichtbogenspannung, dem
Druckaufbau in der Druckkammer und dem Du¨sen- und dem Elektrodenabbrand aus den
Simulationen sowie den Experimenten zutreffend fu¨r die Ein-Du¨sen-Anordnung sind. Es
konnte der Einfluss des Elektrodenabbrandes auf das Ausschaltverhalten gekla¨rt werden,
und es wurden Maßnahmen vorgestellt, um diesen Einfluss zu reduzieren. Um weitere Un-
tersuchungen auf diesem Gebiet so effektiv wie mo¨glich zu gestalten, sind folgende Punkte
zu beachten:
• Das in dieser Arbeit verwendete Zwei-Zonen-Modell ist ein integrales Lichtbogenmo-
dell, und es wird nur der Abbrand in der Isolierstoffdu¨se beru¨cksichtigt, in der der
Lichtbogen brennt. Bei der Auswertung der experimentellen Ergebnisse kann jedoch
auch ein Abbrand an der Isolierstoffdu¨se festgestellt werden, die bu¨ndig mit der Anode
abschliesst. Dieser Abbrand wird mit dem Zwei-Zonen-Modell nicht beru¨cksichtigt,
und es kann daher keine Bestimmung der Lo¨schgasverunreinigung der Ringspalt-
Anordnungen durchgefu¨hrt werden. Der Einsatz komplexerer Lichtbogenmodelle ist
daher notwendig, um einen detaillierteren Einblick in die Stro¨mungsvorga¨nge bei der
Verwendung einer Ringspalt-Anordnung zu erlangen.
• Das Abbrandmodell der Elektrode beru¨cksichtigt keine Gasstro¨mung entlang der
Elektrode und die damit verbundene Erho¨hung des Abbrandes. Nur mit einem Ab-
brandmodell, welches den Materialverlust der Anode aufgrund einer Gasstro¨mung
nicht vernachla¨ssigt, ko¨nnen Simulationen durchgefu¨hrt werden, welche Aussagen
u¨ber die W/Cu-Verunreinigung des Lo¨schgases in einer Ringspalt-Anordnung zulas-
sen.
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